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Semne convenţionale pentra maşini olectrice şi transformatori .. 


Bibliogratie. 


MAŞINILOR ELECTRICE 


A. Teoria unitară şi metode de studiu 


a) Definiția mașinii electrice sub forma cea mai generală 


1. Condiţia electromagnetică a maşinilor electrice, Mașina electrică, sub forma 
ei cea mai generală, se poate defini ca un sistem format dintr'un număr oarecare 
de circuite electrice, montate pe armături magnetice, având forma de statori şi 
de rotori ale căror inductanțe mutuale şi inductanţe proprii variază în timp prin 
mișcarea de rotaţie a rotorilor. Acest sistem realizează funcţia de « maşină electro- 
mecanică » prin schimbul de energie mecanică şi electrică care are loc între diferitele 
circuite electrice și diferiţi arbori ai rotorilor şi realizează funcția de « transfor- 
mator » prin schimbul de energie electrică care are toc între diferitele circuite 
electrice. Sistemul produce energie mecanică la arborii rotorilor şi energie electrică Ia 
bornele circuitelor electrice. Sub forma cea mai generală maşina electrică are 
simultan funcţia electromecanică şi de transformator (maşină electromagnetică); 
în cazuri limită ea poate avea numai una din aceste funcțiuni. 

Forma cea mai simplă a acestei maşini generale este maşina monocireuit și 
monorotor, compusă din două organe: un stator și un rotor, dintre care însă numai 
unul poartă circuit electric. Pentru ca un asemenea sistem să funcționeze ca 
maşină electromagnetică trebue ca frecvența variaţiei în timp a inductanţei circul- 
tului electric să fie egală cu dublul frecvenței curentului din circuit, Dar aceasta 
este un caz particular care se întâlneşte rar în practica mașinilor electrice. 

Maşina elementară obişnuită făcând funcţia şi de maşină electromecanică şi de 
transformator în acelaşi timp, este maşina bicircuit şi monorotor, în care trans- 
formarea electromecanică ce caracterizează funcţia de maşină clectromecanică, se 
tace prin cuplajul electromagnetic în rotaţie a două circuite în prezenţă. 

Sistemul complex formut din n circuite electrice constitue o maşină electrică 
multiplă, realizând funcţiile de maşină electromecanică și de transformator prin 
fiecare dintre maşinile elementare sau componente bicircuit şi monorotor, 

Dacă la o maşină elementară formată din două circuite, unul stator şi celă- 
lalt rotor, se notează cu co, și = pulsaţiile curentului în cele două circuite, şi cu 
cs pulsaţia care corespunde vitezei ns şi numărului p de perechi de poli ai roto- 
rului (co3=p ng), adică pulsaţia de variație a inductanţei mutuale între cele două 
circuite cuplate electromagnetic, condiţia ca sistemul acestor două circuite să 
constitue o mașină electromagnetică, adică să transforme energia electrică în 
energie mecanică sau tot în energie electrică, este ca pulsaţia inductanței mutuale 
să fie egală cu suma sau cu diferența pulsaţiilor celor două circuite, 

Adică: cag=004— 0p respectiv wg=0g— t SAN ta =0) F0- 

Această teoremă se poate demonstra în modul următor: 
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în care: 
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unde p şi pa sunt puteri instantanee, pozitive, când sunt absorbite, şi negative 

când sunt furnizate rețelei, 


Inlocuind valorile e, şi e în expresiile lui p, şi pẹ, energia desvoltată de sistem 
întrun timp £ se poate pune sub forma: 
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Primii patru termeni reprezintă energia consumată in efect Lenz-Joule şi energia 
intrinsecă a sistemului, Energia reprezentată de ultimii trei termeni este suscep- 
tibilă de a reprezenta un lucru mecanic, adică sistemul poate constitui o maşină 
electromecanică, dacă cel puţin una dintre aceste trei integrale, extinsă la un 
anumit număr de perioade, este diferită de zero, deci creşte infinit cu timpul. 
Termenii 5 şi 6 (unul din ci fiind nul) caracterizează maşina monocircuit, 
caz singular asupra căruia nu se va insista. 
Este interesant insă de studiat ultimul termen. 
Fie: w 
i= V2 cos (cost g); is = l Yi cos (wat — ga) si me = M sin (ost — gy). 
Inlocuind și făcând toate Lransformările, se obţine: 
In a Mos 


2 


4 
— 9 eat f cos [fo + o, 
0 


— a) te, tea A) cos [Co = cpt a)i ei H aa o] dr + 
o 


t 
f cos [fo + ot o) 1— 
o 


t 
af cos[(-0, ta Ho) Haa 
a 


Timpul ( la care se referă integralele de maè sus, este un multiplu comun al 


perioadelor T= 2T, T,= 2T, m= 2E. 


EA a os 
Pentrucă wg este diferit de zero, iar ©, ca şi œs sunt totdeauna pozitivi, prima 
integrală este totdeauna zero. Pentru ca una, oarecare, dintre celelalte trei inte- 
grale să nu fie zero, deci pentru ca sistemul să constitue o maşină electromecanică, 
trebue să fie satisfăcută wna dintre relaţiile: 


Og = dap H Og SAU og = Wg — Ogs Fespectiv cs = 0y — Og- 


stă teoremă, stabilită iniţial pentru maşinile aslnerone şi sincrone, este gene- 


2. Aplicarea teoriei generale la diversele clase de maşini electrice. In aceast: 
teorie generată se pot încadra toate categoriile de maşini electrice, cum se arată 
mai jos: 


mitară şi melode de studiu 


a) Maşina asineronă polifazată cu elimentare statorică. Cele trei condiţii me 
unei maşini electrice: 


O = O) — sp Os = o, F Og ȘI og = ag 


corespund tocmai celor trei moduri de funeţionare ale mașin 
generator şi frân: aeai. f 5 

Observând că pulsațiile ca, , ca şi œg sunt mărimi pozitive ca orice pulsație, 
ar că vitezele unghiulare corespunzătoare : 


asinerone: motor, 


De a E m i ste asi 
p P p 


pot fi pozitive sau negative, după cum rotirea se face întrun sens sau attul, rezullă 
următoarea schemă, luând ca pozitiv sensul rotirii câmpului statorie de viteză Q. 


o >0 
E 


CYA 


Maşina fuweţiunează en motor 


2. o = o + og / A h> 


Magina funeţionoază ca genarator 


9, >0 
> 
Mao 


3. eog = g — 04 


Maşina luncliomează ca frână 


Cazul particular când U,=—0, corespunde ntaşinii asincrone obişnuite cu 
rotor în scurtcircuit. 
"O cazul particular când Uz 0 corespunde maşinii asincrone cu reostat In rotor 
sou montată în cascadă. y er 
£) Maşina asincronă polijazată cu alimentare rotorică. Aceasta se realizează 
schimbând în schema de mai sas indicii 1 cu 2 şi schimbând şi sensul vitezei (2. 


4 Generalități asupra maşinilor electrice 


fiindcă în loc ca circuitul 1 să antreneze circuitul 2, circuitul 2 tinde să antreneze 
circuitul 1, 

Y) Maşina asincronă monojazală. Câmpul fix al statorului monofazat se 
descompune în două câmpuri care se invârtesc în sens contrar, cu viteze egate: 
; unul, câmpul dizect care produce cuplu; 
celălalt, câmpul invers care frânează, ulti- 
mul având o valoare neglijabită prin efec- 
tul reacției indusului, când maşina func- 
ţionează în viteză. 

In consecință, se poate spune că maşina 
asincronă monofazată cu alimentare stato- 
rică sau rotorică se reduce la maşina asin- 
cronă politazată cu alimentare statorică 
sau rotorică. 

3) Transformatorul static şi regulatorul 

de inducție. In acest caz, w= 0, deci 

1 = 2, puterea mecanică este nulă şi 
mașina funcţionează nu ca maşină electro- 
mecanică, ci ca transformator. 

€) Maşina sincronă cu excitație rotorică. 
In acest caz 0a= 0 deci w, = os. Relaţia 
delineşte sincronismul. 

£) Maşina sincronă cu ezcitaţie statorică. 
feriti Ata ai In acest caz o; == 0, deci cos = o. 

Fig. 1; Schema echivalentă a maşinilor 7) Maşinile cu colector trifazate, Apli- 

cu colector trifazate, derivație, când principlul suprapunerii efectelor, 

maşina cu colector trifazată poate fi des- 
compusă într'o maşină asincronă obișnuită cu inele, cuplată în cascadă cu un 
convertizor de frecvenţă, montat pe acelaşi arbore, care transformă curentul 
alternativ din indusul maşinii, curent de pulsaţie cop = co, — ca, în curent alter- 

nativ de pulsaţie w, care este cules la periile colectorului (fig, 1). 

In realitate, rotorul convertizorului de frecvenţă este chiar rotorul maşinii 
considerate, care, fiind prevăzut cu colector şi cu perii, are simultan rolul de indus 

~ de maşină asincronă şi de convertizor de frecvență, 

Lucrurile se petrec ca şi cum cei doi rotori (cel asincron şi cel cu colector) 
reprezentaţi în fig. 1, ar fi legaţi prin legături dela spiră la spiră, între spirele care 
ocupă aceeaşi poziţie la periferia indusului. 

Pentru claritatea desenului în fig. 1 s'au reprezentat numai șase din aceste 
legături. In aceste condiţii maşina asineronă apare ca o mașină asineronă poli- 
fazată, cu un număr mare de faze, care produc în indusul-rotor curenți polifazaţi 
având acelaşi număr de faze, iar convertizorul de frecvență, ca un convertizor 
polifazat, având şi el acelaşi număr de faze, 

Condiţia de maşină electromagnetică, adică relaţiile dintre pulsaţiile o}, coş 
şi os trebue aplicate numai mașiuii de inducţie, iar convertizorul de frecvenţă 
apare ca un al treilea circuit electric, montat pe același rotor şi lipsit de cuplaj 
electromagnetic, fiind legat numai electric în serie cu circuitul rotoric al maşinii 
de inducţie, Deci mașina electrică de curent alternativ cu colector este echivalentă cu 
o mașină electrică lricircuit, compusă dinir'o mașină asineronă cuplată (n serie cu un 
convertizor de frecvență. 

6) Maşinile eu “colector monofazate. Aceste mașini echivalează cu două mașini 


N 
„trifazate cu colector, având doi inductori-stator virtuali cu 3 conductori şi cu 


succesiunea fazelor în sensuri diferite, având un singur rotor care se învârteşte cu 


Teoria unitară şi metode de studiu 5 


zor de frecvență, cu două rânduri de perii calate 


1) Maşina de curent continuu. Aplicând același principiu al snprapunerii 
efectelor, se poate descompune maşina de curent continuu înlr'o mașină sincronă 
cu excitație statorică având rotorul politazat cu un număr mare de faze, cuplat în 
cascadă cu un convertizor de frecvenţă cu două perii, care transformă curentul 
polifazat de pulsaţie cz, în curent continuu, care este cules la periile colectorului, 

In consecinţă, maşina de curent continuu este echivalentă tot cu o mașină 
electrică cu trei circuite, în care condiţia de mașină eleciromaguetică se aplică 
numai maşinii sincrone, co4=0 şi tog==cg. Se ajunge la acelaşi rezultat, dacă se 
consideră maşina de curent continuu ca un caz particular al maşinii monofazate 
cu colector, în care pulsaţia curentului de excitație a statorului ar fi 0, =0, adică 
sar alimenta inductorul cu curent continuu şi star culege la perii tot curent con- 
tinuu. 

Maşinile cu colector sunt singurele care pot fi maşini-serie, adică singurele 
la care curentul poate fi acelaşi în rotor şi în stator. La maşinile cu colector teoria 
se aplică la fel, fie că maşina este seric, fie că este derivație, [iindcă în ambele 
cazuri pulsaţia în spire)e rotorului este tot ca, Er 

x) Muşinile complexe, cu mai mult decât două cireuile, In această situație 
sunt maşinile cu colector compensate, şi maşinile sau agregatele de maşini montate 
în cascadă, Aceste maşini se pot descompune în două sau în mai multe maşini 
elementare bicircuit şi monorotor, cu sau fără al treilea circuit, legat numai elec- 
tric în serie. 


b) Circuitele eehivalente ale mașinilor electrice 


3. Generalităţi. Pornind dela aceeași descompunere a mașinii electrice în 
circuitele ei componente se poate ajunge la o altă formă a teoriei unitare a maşi- 
milor electrice şi anume la reprezentarea maşinilor electrice printrun circuit echi- 
valent de forma unui cuadripol în T (într'un singur caz de forma dipolului) sau 
printr'o combinaţie de cuadripoli şi de dipoli. 

4. Maşina asineronă. Cuadripolul în T este circuitul echivalent al unui trans- 
formator static, 

Ecuațiile de funcţionare în mărimi complexe ale maşinii asincrone pot fi puse 
sub forma: 


V= (R, +Í Xa) h- E, 


şi 
R, bd as 
(2 +i A I= 
în care: 
R, şi R, sunt rezistenţele statorului şi rotorului; 
Xs —  reactanța de scăpări a statorului; A 
Xss — reactanța de scăpări a rotorului, ambele reactanţe fiind rapor- 
tate la frecvenţa / a reţelei (Xs = 27] Le); 
s — alunecarea; 
Uşi U, — tensiunile la bornele înfăşurării primare și secundare, iar 
F: male 
E, — forța electromotoare primară [a = =) „Toate mărimile se~ 
s 


cundare sunt raportate la primar. Și 
Sub această formă se vede imediat că mașina asincronă poate fi considerată 
echivalentă cu transtormatorul pe care îl constitue maşina cu rotorul calat, Acest 


ra masinilor electrice 


transiormator este un transformator static, fiindcă i 

r n , fiindcă statoru? şi rotorul au aceeași 

viteză, şi anume viteza zero, i asn 
Circuitul echivalent al maşinii asiucrone este deci cuadripolul în T al trans- 

foematorului static pe care il reprezintă maşina asincronă virtuală cu roto- 


—} Î x RIAN AAE R, 
a ans ET m A rul calat, Rezistenţa secundară i 
2 
3 


| ulvi acestui transformator ech 
e lent variază cu alunecarea, deci c: 
Ed puterea pe care o desvoltă maşina 
asineronă. 


E 


Ri že d I 
| 4 şi tensiunea =? ta bornele secunda- 
3 


1—s 


Dat fiina că Ñ = R, + 
s 


Yig. 2. Circuitul Ra. 


lvalent al maşinii asincrone, 


E; 


transformat 


rul echivalent poate fi 


considerat ca un transformator cu rezistenţă secundară R, consiuntă şi care 
1—s = 


“nbitează pe o rezistenți vartabită Ra în serie cu o rejea secundară de 


1 
tensiune 2 (fig. 2) 


i Ls 2 i 
Mărimea 3 It, J3 reprezintă puterea moeanică la arborele moşinii asincrone, 


GA 
iar mărimea =? Je reprezintă puterea electrică la bornele secundare ale maşinii 


asincrone, putere care, oste fie disipată de rez costa ic e 
CEC putere earo, disipată de rezistența reostatului, fie recuperată 
A Sub această formă, m: aşina asincronă reprezintă o mașină asincronă cu func- 
iune dublă A maşină electromseani ă şi transformator în acelaşi timp, 

ar U3=0 reprezintă cazul maşinii asincrone obişnuite cu rotor în scurt- 

Cazul Uz= R,T; reprezintă caz 
reglabilă Re în rotor, pentru aia vitezi 
PEEN ee (câtă calat) mașina asineronă devine transformator statie sau 

Maşina asineronă monofazală se reduce la cea trif: 
acelaşi cuadripol echivalent, 

Reprezentare 
se aplică în mod asemãunător oricărei maşini electrice, cu excepţia maşinilor serie 
de curent continuu sau serie monofazate cu colector şi serie trifazate cu colector. 
Pentru determinarea cuadripolului echivalent trebue să se găsească poniru fiecare 
maşină, ca şi pentru maşina asincronă, artificiul care să permită înlocuirea maşinii 
reale eu o maşină virtuală având aceleași proprietăţi, şi care să constitue un trans- 
farmator statie prin faptul că statorul şi rotorul vor avea aceeași vile : 

5. Maşina siueronă politazată, cu induotorul rotor, Maşina sincronă în care 
rotorul mobil parcurs de curentul continuu de excitație Z, produce fluxul inductor 
D se poate fulocai printr'o maşină sincronă virtuală, în care rotorul mobil este 
uu rotor virtual polifazat fi x, având acelaşi număr de faze ca statorul, şi ali- 
mentat cu curent alternativ polifazat de frecvenţa J a maşinii sincrone. El va 
produce un câmp invârtitor de aceeași viteză ca şi a inductorului real. Curentul 
magnctizant Ly pe care il absoarbe această armătură politazată fixă, pentru c: 


tă şi tn consecinţă, are 


maşinilor electrice prin cuadripolul în T este generală. E 


inii sincrone mergànd in 


să producă acelaşi flux ®, ca şi iuductorul real al mas 
este dat de relaţia de proporționalitate Ik 1, pentru curent trifazat, curentul 


d, 
30,45. č i Ia, unde J, este curentul de 


p se deduce din relația w, 1, 


excitație în curent continuu, ee este numărul de spire at unui pol de curent 
continuu, wa este numărul de spire al unci faze din bobinajul virLuil trifa- 
zat, E factorul de bobinaj al rotorului virtual fix, iar p numărul de perechi 
de poli. 

Cuadripolul în 'F al maşinii sincrone este cuadripolul în Pai acestui transfor- 
mator echivalent, format din două armături politazate, ambele în repau: 

Tensiunea primară U; este tensiunea care trebue aplicată rotorului v 
trifazat fix pentru ca în gol curentul primar magnetizant să fie Zu + 

In sarcină, puterea electrică produsă la bornele statorului este puterea elec- 
trică la bornele secundarului transformalorului echivalent; pulerea mecanică 
Ja arborele mașinii sincrone, se regăsoste în puterea elcetrică absorbită de primarul 
transtormatorului cebivalent, în caro curentul de sarcină se adaugă la curentul 
de mers în gol. 

6. Maşina sincronă politazată, cu inductorul stator, [n acest caz se poate 
înlocui inductorul fix cu o armătură polifazată rotorică, alimentată de curenţi 
polifazuţi de frecvenţa / a maşinii sincrone; această armătură se îuvârtește 
cu viteza de sineronism în acelaşi sens cu rotorul-indus, succesiunea fa 
făcându-se în sens contrar sensului de rotaţie, 

Conform unei teoreme cunoscute a câmpurilor învârtitoare uceastă armătură 
mobilă produce un câmp fix. Dacă se aplică, ta inelele acestei armături, tensiunea 
primară U, care să producă tu gol curentul magnelizant Zy dat de acocaşi relaţie 
ca în cazul precedent, fluxul &; produs de această armătură va fi egal cu [luxul 
produs de inductotul real al maşinii sincrone. 

Cuadripolul în T a} maşinii sincrone este cuadripotul în T al acestui tram 
formator echivalent, format din două armături polifazate care se tnvårtese în acelaşi 
sens, cu acceaşi viteză, 

7. Maşina sincronă monotaz; 


ă, cu inductorul rotor, In acest caz se poale 
inlocui maşina sincronă eu o maşină sincronă virtuală al cărei rotor mobil este 
echivalent cu -un rotor virtual monofazat fix, alimentat de un curent monolazat 
ie frecvenţa f a masinii sincrone, Acesta este curentul magnetizant, având o valoare 
fu ă n (vileza de 
sincronism), pe care îl produce această armătură monofazată, să fie egal eu [luxul 
pe care îl produce inductorul real al maşinii sincrone, având tot viteza n, 

Fluxul învârtitor invers fiind aproape complect anihilal prin reacţia indu- 
sului, produce fenomenul perturbator foarte slab ul maşinii sincrone monofazate. 

Cuadripolul în T al maşinii sincrone monofazate este cuadripolul în T al acestui 
transformator monofazat, format din două armături în repaus, 

8. Maşina siuerouă monolezatiă, cu inductorul stator. In acest caz se poale 
inlocui induetorul fix printrun rotor Virtual monofazat care se învârtește cu viteza 
n de sineronism în acelaşi sens cu rutorul-indus, şi care este alimentat cu curent 
monofazat de frecvenţa f a maşinii sincrone, având o valoare Ip =k Ip, astfel 
determinată încât fluxul invers al acestui rotor, care este un flux fix, să fie egal 
cu fluxul fix pe care il produce inductorul real al mașinii sincrone. [luxul fuvârtitor 
direct de viteză 2n produce un fenomen perturbator foarte slub. 

Cuadripolul în T al maşinii sincrone monofazate cu inductoru! stator este 
cuadripolul în T al acestui transformator monofazat, format din două armături 
<are se învârtesc în acelaşi sens cu viteza de sincronism n. 


k I,, astfel determinată încât fluxul invârtitor direct de vii 


a Generalităţi asupra mașinilor electrice 


9. Maşina do curent continuu. Dacă Ia mașina sin a, cui 
torul-stater, se Inlocuesc ecle două inele cu un colector avind dona paie aa 
aşezate pe linia neutră, se obţine maşina de curent continuu. Pentru a se Putas 
Tace o reprezentare prin cuadripol trebue să existe curent alternativ şi în secundar 
adică la periile rotorului. Se ştie însă că intr’o mașină de curent continuu cu induc 
torul fix, dacă se dă periilor o mişcare de rotaţie în jurul colectorului, cu o viteză 


Oarecare n, se culege la perii o forţă electromotoare de frecvenţă f = PË şi a 


E, 


cărei valoare eficace este 


» E, fiind forja electromotoare continuă culeasă 


y2 


la periile aşezate pe linja neutră. 


Circuitul echivalent a! maşinii de curent continuu v: 
monofazat static pe care îl reprezintă maşina virtuală în care inductorul fix şi 
perile tixe sunt inlocuite cu un inductor mobil şi cu perii mobile, care se învârtese 

slant se și g» aceeași viteză de sineronism n, ca şi indusul rotor, 

„ral pCRărtPelul în 7 „al acestui transformator echivalent este cuadripolul în ' 

Acest cuadripol are, în circuitul primar, ca curent magnetizant, un curent 


fi atunci transtormatoruă 


alternativ monofazat de valoare eficace Je. In sarcină el are, în circuitul 
E > 


a L 
secundar, un curent monofazat. FE: (Ie fiind curentul continuu din indusul 
masinii), dar în circuitul primar, curentul primar corespunzător, a cărui compo- 
A activă reprezintă puterea mecanică la arborele maşinii de curent continuu. 
riais. apinile electrice eu colector și cuplajele în easoadă, cu caracteristică 
e » Intru montaj în cascadă se aplică la bornele rotorului (secundar), 
adei Je bornele CD ale cuadripotului echivalent, o tensiune U, de frecvență h 
produsă de un grup aval. In unele montaje grupul aval este legat de cealaltă parte 
la tensiunea primară U, de frec- 
vența [,; acest grup aval, poartă 
în sine un transformator de frec- 
vență, care transformă frecvența 
gB% dinfiinf. 
In alte montaje, grupul aval 
yọ Produce tensiunea U, la frecvența 
œ ja, fiind excitat direct la această 
frecvență de către rotorul maşinii 
F. asincrone. 
T 4 Deciun grup in cascadă este o 
Fig. 3. Circuitul echivalent al masinilor eloctrice eu Maşină tricireuit electric, Circuitul 
:olector şi al euniajelor, în cascadă, cu caracteristică 3, care reprezintă grupul aval, este 
erivaţie. un circuit fix, ca şi secundarul 
E ak- st cuadripolului în T (fig. 3) 
Relaţia dintre tensiunea aplicată U, şi s i in 
caracteristica montajului în cascada, > ȘI AUNecArea S defineste in general 
In ce priveşte maşina de curent alternativ cu 
3 t 3 e v cu colector, monotazată sau trifa- 
zată, aia Poate fi considerată, ca cet mai simplu caz particular al montajului în 
cascadă, în care maşina aval este un simplu convertizor de frecvenţă al cărui 
circuit este înglobat fn însuşi rotorul motorului asincron. 
cam circuitul convertizorului de frecvență care se învârteşte ca şi rotorul 
cu viteza Ch = 8 — Q, este echivalent, ca şi rotorul, cu un circuit fix de frec- 
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vență he rezultă, că maşina alternativă cu colector cu caracteristică derivație are 
drept circuit echivalent acelaşi cuadripol în T, ca şi maşina asincronă cu inele. 

In cele expuse mai sus s'a presupus că grupul aval este legat direct la tensi- 
unea U,. In realitate, el este legat totdeauna printr'un transformator coboritor 
de tensiune. Dacă nu se ţine seamă de cuplajul electromagnetic pe care îl repre- 
zintă acest transformator, adică dacă se admite că curentul magnetizant Jp; al 
transformatorului este nul, deci curentul primar J}; este egal cu curentul secundar 
Ia al transformatoruini, se poate considera că primarul grupului aval este legat 
nu la tensiunea 4, ci ta o tensiune mai joasă decât U, şi în fază cu U,, Aceasta 
este ipoteza ce se [ace deobicei în teoria montajelor în cascadă şi a mașinilor alter- 
native cu colector, 

Dacă se urmărește să se procedeze foarte exact trebue să se înlocuiască trans- 
formatorul care leagă grupul aval cu reţeaua primară, prin cuadripolul său echi- 
valent, 

Prezența colectorului şi a transformatorului care leagă rotorul cu colector 
sau grupul aval la rețeaua primară şi care este mai adesea un transformator cu 
raport k variabil, introduce în funcţionarea maşinii doi parametri variabili în 
plus, şi anume: unghiul de decalaj fi al periilor cotectorului şi raportul de trans- 
formare k. 

Modul cum aceşti doi parametri intervin în funcționarea motorului depinde 
de felul maşinii cu colector sau al grupului în cascadă, 

In general, parametrul k intervine ca un factor la puterea întâia sau a doua 
şi afectează toate mărimile secundare, 

In ce privește decalajul 8 trebue să se observe că, decalând periile cu un 
unghi fi în raport cu poziţia de zero, se decalează în acelaşi timp şi axa bobinajului 
statoric faţă de axă bobinajutui rotorie virtual fix. 

Aceasta înseamnă că componentele fluxurilor învârtitoare sau forțelor mag- 
netomatoare invârtitoare după axele celor două bobinaje nu vor mai coincide, 
ci vor îi decalate cu timpul 4 = È T. 

2r 

Stabilind relația între E, şi Ep, urmărindu-se determinarea cuadripolului în 
T echivalent, se va ajunge la un cuadripul în T în care curentul 73, tensiunea secun- 
dară Ü, şi, uneori, chiar rezistenţa şi reactanța R, și X, sunt afectate de o func- 
tune trigonometrică de B. 

In concluzie, se poate deci spune că maşina de curent alternativ cu colector 
cu caracteristică derivație şi mașina asincronă montată în cascadă, au drept 
circuit echivalent tat enadripolul în T, dar, în acest cuadripol, mărimile secundare 
1> U, R, si X,, sunt înlocuite prin altele (7, Up, R, şi X,,) legate invariabil 
de decalajul 8 şi de raportul de transformare X. 

11. Maşinile electrice eu caraeteristică serie, Trebue să se observe în primul 
rând că numai maşinile cu colector pot fi maşini serie, deoarece numai în acest 
fel de maşini, indiferent de viteza rotorului, se poate trimite în stator şi în rotor, 
fie acelaşi curent, cum este cazul maşinilor serie cu alimentare directă, fie curenți 
diferiți, dar legaţi printro relație de proporţionalitate, cum este cazul maşinilor 
de repulsie (maşini cu alimentare indirectă). 

In maşinile serie cu alimentare directă, cele două circuite, statoric şi rotoric, 
sunt parcurse de acelaşi curent ; deci ele formează un singur circuit electric. Circuitul 
echivalent este în acest caz un dipol. In acest circuit există, afară de rezistenţele 
şi de reactanţele de scăpări, două forțe electromotoare; prima este forţa electro- 

motoare statică a statorului, proporţională cu fluxul rezultant şi cu frecvența f, a 
curentului maşinii, iar a doua este forţa electromotoare de rotaţie a rotorului, care 


10 fi seat ți as 


apare Aure Periit rolorului şi vare este proporțivuală cu acelaşi flux rezultant 
și « a de viteze dinlre câmp și rotor. Această diferență de v 
E Mera i! n A astă e viteze este 
pur A ta Soorat ła maşina apa tă, unde câmpul rezultant este 
X 3 E ric; ca are valoarea - = i 
e valoarea Oa = 0, — My =s O} la maşina cu colector 


trifazată unde e 


mpul rezultant este învârlitor şi are aceeaşi viteză Q= ŻE 
RR MN e atore Cum Meat rezultant este Proporționa! cu curentul 7 ri 
aşinii, acela ator şi în rotor, se poate considera căi f i r 
masinii, acelaşi în stato í » considera că forţa electromotoare 
se rotaţie Æp ax fi forja electromotvare a unui motor Virtual al cărui circuit” de 
eetaţie este parcurs de acela i curent care parcurge şi îndusul. In consecință 
„a că viteză ar varia în sens invers cu curentul, deci 
cuplul, ca în orice motor serie, conform relației: E A d G= O, păi i 
ksh = k's 1, Se por s 4 o virtuu constitue 
W . Se poate spune, nsi fel, că acest motor serie v i 
= ks L , asi fel, că aces serie virtual constitue, în 
circuitul dipelului, receptorul care reprezintă transformarea electromecnnicã po care 
uleplineste maşina serie, In schema dipoluini se va reprezenta aceasta forță 


eleetroinutoare de rotație ca un 
aie t un motor serie cu induetorul parcurs de curenti! 


en In Masina serie nu există şi o trmsformare electri 
Ce alia seria este numai asină electromecarieă 
Şi uici decalajul porilor se traduce priutei i 
Er rilor s priutr'o omodilicare a fanm, de exci- 
tate, a Lean d rotație şi a reactanfoi utile a statorului ie 
oiul circuit echivalent al unui e curent a es 
NEC Uleiul tei 1 unui motor de curent alternativ serie cu colector 
rasa Ela i A sunt Fenclanja pi pumărul spirelor statorului la motorul mono- 
p iar la azat serie, w reprezintă nişte spire virtuule depi 
ZANA de numărul real de spire w, şi wa, cum și de decalajul periilot 4. a 
preat dinol, dar parcurs de curent continu și având în cirenit numai rezis- 
, este ci echivalent al mașinii serie de curent continuu 
d Me mai lind iesean să He indeplinită condiţia £1= E, care impune condiția 
a cua să fie neapărai un sistem de circuito în cur i 
an ul în P să fie i n curent alternati 
„mie au îrapiedieii să se considere dipolul maşinii de curent continuu ca fiind 
un circuit parcurs de curent continuu. A 
e observă că, pentru motorul cn coletor uri i 
: orvă că, o 2 ritazat serie, această reprezentare 
presupune că cirenilul statorie este legat direct la circuitul roloric, lu realitate. 
adeseori a se face prin 
intermediul umi transformator, care 
reduce tensiunea aplicată rotorului, 
Dacă se ţine seamă de acest tran- 
sformator, cureutul nu mai este ace- 
laşi în stalor și rotor, ci vor exista 
doi curenţi diferiţi, dar legați printr'o 
vetajie aproape de proporționalilate 
si aproximativ în fa aracterul 
serie se menține, dar circuitul echi- 
seim valent nu mai esle un dipolci wn 
Pig. 4. Circuitul echivalent al ilor seri T, re: are Taea 
cu aimeniaro dime inilar serie euadripol în T, in care circuitul se- 
cundar se închide tol pe un motor 
Ca o concluzie la studiul Tuile ez 
: mie la studiul motoarelor serie, se poate spune că singur 
K aee PEE ma up d 4 gurel 
miini serie cu alimentare directă fiind motorul serie do curent continui, Taoto- 
ofazat serie, și motorul trifazat serie fără transformator intermediar, 


aceste trei mașini sunt sing i și k ator în 
analo şini sunt singurele maşini electrice al căror circuit echivalent este 


ca în maşina derivație, 
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Moioarele serie cu alimentare indirectă, Această calegorie de motoare nu se 
întâlneşte decât Ia motoarete de curent alternativ cu colector, Prototipul lor şi 
singurul tip utilizat este motorul monofazat cu coleclor de repulsie, care are carac- 
teristică serie. 

Cum alimentarea indirectă se face printr'un bobinaj statorie care impreună cu 
rotorul joacă rolul de transformator intercalat Intre primar şi secundar, schema 
motorului cu alimentare indirectă tip motor de repulsie este tot un cuadripol în T. 

Motoarele cu colector de curent alternativ, monofazate sau trifazate, cu 
circuite de compensație, sunt şi ele motoare cu alimentare indirectă, dar ete con- 
stitue o clasă mai complicală, despre care se va vorbi mai departe. 

12. Maşinile cu mai mult dueât două circuite, Toate maşinile studiate in 
paragrafele precedente sunt maşini formate din două circuite: unul statorie, celă- 
lait rotorie, cuplate electromagnetic, Ele reprezintă maşina elementară bicireuit 
şi monorator, 

Dar, cum sa spus la început, există şi maşini electrice cu mai mult decât 
două circuite. 

Astfel de maşini sunt: 

u) Motoarele de curent alternativ cu colector, monofazate sau Lrifazalo, 
numite compensate, având un al treilea circuit, circuitul de compensație, Ele 
pot fi de iip derivație sau de tip serie, Se cileazăt, ca Tind mai des forash 

Motorul cu coleclor trifa atie, compensat, cu alimentare statorică, 

Motorul cu colector trifazal derivajie, compensat, cu slimentare rotorică, 
cu decalaj de perii pentru variapla vitezei. 

Motorul cu colector, monolazal, de repuisie, compensat (motor serie). 

Motarul cu colector, monofazat, derivație, compensat. 

B) Orice molor cu colector, trifazat sau monofazat, derivație, cum şi grupul 
asiucron-cascadă simplă, dacă bornele aval sunt legate la rețeaua primară prin- 
tun transformator, şi dacă se ţine seamă de cuplajul electromagnetic, de 
cnadripolul echivalent al acestui transformator, In acest caz există doi cuadripoli 
în T, în opoziţie pe aceeaşi reţea şi fiindcă circuitele secundare ule celor doi 
dripoli formează un singur circuit, grupul înireg maşină şi transformator, 

asineronă plus grupul aval al cascadei plus transtorimatorul electric, 
mează o singură maşină electrică tricireuil şi monorotor. 

Y) Maşinile de curent alternativ cu colector, compensate, dacă se ține seamă 
si de cuplajul clectromagnetie al transformatorului de legătură la reţea. Grupul 
întreg, maşină şi transormator, devine o maşină monorotor cu patru circuite 
electrice, al cărei circuit echivalent este format din doi cuadripoli montați tu 
paralel pe aceeaşi rejea 

3) Agegatele de mai multe mașini sau de imi multe mașini şi Lrausforma 
tori, dacă sunt considerate ca o mașină unică în seusul teorici generale, 


S'au imaginat asemenea agregale ca maşini policircuit, uncori cu mai mulți 
arbori, alcătuind grupuri în cascadă pentru variaţia în limite mari a vitezei şi a 
factorului de putere lu motoarele asincrone, în care maşina aval poate fi o maşină 


de curent continuu, alimentată dela inelele rotorului maşinii asinerone, prin inter- 
mediul unci comutatrite, 

Circuilul echivalent al unor astfel de maşini complexe este format din gruparea 
cuadripolilor sau a dipolilor care reprezintă circuitele echivalente ale maşinilor 
componente, în scrie, în paralel sau în opoziţie pe aceeaşi rețea san pe două rețele 
diferite (de exemplu una de curent alternativ şi alta de curent continuu) sau chiar 
pe mai multe reţele, 

Metoda circuitelor echivalente este o metodă de reprezentare şi de studiu al 
maşinilor electrice, constituind cea mai bună sinteză a maşinii electrice, şi ilustrând 
mai bine decât oricare altă metodă acca proprietate a maşinilor electrice, care 
este unitatea lor, 
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c) Metode de caleul în studiul mașinilor electi 


e 


13, Generalităţi, Studiul unei maşini electrice se poate extinde dela simpla 
cunoaştere și explicare a fenomenului pe care il reprezintă funcţionarea maşinii, 
până la studiul cantitativ şi complect al funcţionării ei. 

Legile fundamentale ale electricităţii: legea inducției, legea forţelor electro- 
magnetice și legea circuitului magnetic, complectate cu unele legi ale fizicei: legea 
conservării energici, legea suprapunerii efectelor, ete, şi, uneori, oarecare analogii, 
permit explicarea funcționării oricărei maşini electrice, şi chiar un început de 
studiu cantitativ, prin stabilirea formulei forţei electromotoare şi a cuplului. Dacă 
se mai ține seamă şi de legile lui Ohm, Kirchoff, Lenz-Joule, se dispune de tot 
materialul fizico-matematic, necesar pentru studiul cantitativ complect al mașinii 
de curent continuu. 

La maşinile de curent alternativ, problema este mai complicată. Variația în 
timp a curenților şi tensiunilor impune reprezentarea acestor mărimi prin vectori, 

Rezolvarea cantitativă a funcţionării unei mașini electrice de curent alternativ 
se poate face prin trei metode. 

14. Metoda geometrică a compunerii vectorilor. In această metodă nu se 
aplică vectorilor decât operaţia compunerii vectoriale. Este metoda elementară 
care, la mașina sincronă, la maşina asincronă obişnuită şi la motorul monofazat 
serie cu colector, permite un studiu cantitativ complect, La o primă abordare 
a studiului maşinii, ea este de folos pentru orice maşină electrică de curent alter- 
nativ. 

In cazari mai complicate, în special la unele maşini de curent alternativ cu 
colector, această metodă nu poate fi folosită pentru studiul cantitativ complect 
al maşinii, 


15, Metoda circuitelor echivalente tratate algebric prin cantităţi complexe. 
Această metodă permite rezolvarea complectă şi exactă a problemei funcționării 
unei maşini electrice, pentru orice tip de maşină electrică, oricât de complicată 
ar îi, 

Metoda constă în a scrie legea lui Ohm exprimată în cantități complexe 
pentru fiecare circuit al maşinii, în a exprima forțele electromotoare în funcţie 
de alunecare sau viteză şi de curenţii magnetizanţi ai fiecărui cuplaj electromag- 
etic, şi în a elimina curenţii ma 
Se ajunge, în acest fel, la n ecuaţii cu n necunoscute, complexe care sunt curen 
în cele n circuite, şi în care alunecarea sau viteza intră la gradul întâi, fiind 
forţele electromotoare sunt proporționale cu alunecarea sau viteza, Se rezolvă 
sistemul, adică se găsesc valorile celor n curenţi, funcţie de alunecare sau de 
viteză şi de tensiunile la borne, sau de impedanţele exterioare legate pe aceste 
tensiuni. Se descompun expresiile curenților în partea reală şi in partea i agi- 
nară, luând drept origine de fază, faza uneia dintre tensiunile aplicate, şi se deter- 
mină astfel curenţii activi și reactivi. Se determină apoi expresia puterilor ła 
bornele cirenitelor sau Ia arborii rotorilor, a pierderilor, a puterilor reactive, a 
cuplurilor şi a randamentului, deci toate mărimile care definesc funcţionarea 
maşinii. Deoarece puterile şi cuplurile au fost determinate în funcţie de alunecare 
sau de viteză, rezultă că s'au determinat mărimile care caracterizează funcţio- 
narea maşinii pentru anumite valori ale cuplului desvoltat la arbori şi pentru 
anumite puteri electrice produse sau absorbite la bornele circuitelor electrice, 

Această metodă, care este o metodă unitară, valabilă pentru toate maşinile 
electrice, va fi aplicată mai întâi în cazul maşinii electrice obișnuite bicircuit şi 
monorotor, şi anume în cazul maşinilor derivație, şi apoi în cazul maşinilor serie, 

Cazul maşinilor derivație, al grupurilor in cascadă şi al maşinilor monofazate 
cu repulsie (mașini serie cu alimentare indirectă). Toate maşinile electrice din 
această categorie, adică, de fapt, toate maşinile electrice obișnuite de curent 


elizanți, aplicând legea lui Kirchoff la noduri. 
i 
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i lector serie cu alimentare 
ternativ, afară đe motoarele de curent alternativ cu col E nentare 
directa, au drept circuit echivalent cuadripolul în T (fig. 5), ale cărui ecuații sunt: 


U, (R, +i Xa) h- 


şi 


= (Rat în Xd) n 


Dacă circuitul secundar_debitează 
pe o impedanţă exterioară Z, se poate 


Inlocuind pe U; prin valoarea sa 
— ZI, ecuaţia (15.2 a) devine: 
0 = (Ratis Xaa + Z) Ta — Ea. (15.2 b) 
După telul maşinii și at modului 
de funcţionare, uneori se aplică ecua- 
tiile cuadripolului în T sub forma (15.1), 
(15.2 a), alteori sub forma (15.1), (15.2b). 


Se exprimă E, şi E, în tuneţie de T, și Tat 


Circuitul echivalent al masinilor, derie 
grupurilor în cascadă si al maşinilor 
monofazate cu repulsie. 


= = 100 În + Xa (15.3) 


si 


B — js (Xa În + Xa Ta) (15.4) 


în care X; şi Xa sunt reactanţele utile ate circuitului primar şi secundar: 
a 
MERCUN 3 n y 


2 8 2 8 


e 


aceeaşi pentru circuitul primar, 
mutuală între circuitul primar şi 


A tiind reluctanța circuitului magneti 
cât şi pentru cel secundar, iar Xyz — induct: 
circuitul secundar: 

(ep) (ai) e 
2 R 


) şi (13.4) vectorii din circuitul secundar 
t ărimile raportate 


Xis re 


In ecuațiile (15.2 a), (15.2 b), (15 i 
reprezintă mărimile secundare în adevárata lor valoare, şi nu mi; 


ta primar. x i ab AMI 
Se demonstrează insă ușor că formulele rămân aceleaşi, dacă märimile secun- 
dare, în Vatoarea lor adevărată, se inlocuese prin aceleaşi mărimi raportate 


primar, adică dacă Es, Uz, În Ra, Xa, Xas. Z și Xia se talocuesc prin: 


Xa ZX 
eS şi , 
K? gs K 


14 Gienerntităţi asupra maşinilor electrice 


imocuina E, şi E prin valorile lor, ecuați 


=), respectiv 
(15.2 b), devin: 


T, == (R, +j Xa +X D N (15.5) 
Dn = (Ra + jS Xa + js T, + (15.6 a) 
D = (Ra + j3 Xa F2) Ta + GSX a În + Xa Î2). (15.6 b) 


Gropând termenii n J, sì Ñ şi no 
a circuitului primar ṣi cu Xs+ Xa 
se obțin, ca rezultat final, ecuaţiile 


ànd cu Xa+ X4 = Xp reactanța totală 


a circuitului secunder 


CR Xa) Îi ti Xa h (15.7) 
în Xos Ñ, -b (Ra + n Xon) Ta (15.8 a) 
BX + (Ra j (15.8 b) 


Reuațiite (15.7) cu (15.8.a), respectiv (15.7) cu (15.8 b), constitue câte un 
sistem de două ecuații cu câte două necunoscute complexe F, și Jp. Ele reprezintă 
sub altă formă tot ecuaţiile cuadripolului în T, exprimate în funcție de Î, şi Fp. 
și sunt valabile pentru toate mașinile de curent alternativ afară de motoarele cu 
colector serie cu alimentare directă, 


Se rezolvă tutâi sistemul format de ecuaţiile (15.7) și (15.8 a) calculând deter- 
minanţii numărătorului și numitornlui și se obţine: 


A = (R; +j Xu) (Ra + jS Xeo) — (5 Xid (GXi e Ra Ra — 3 Xn Xa + 
Xa (Ras Xas + Re Xy). 


Acest determinant poate fi pus sub o formă mai simplă, introducând pe +, şi 
“a care sunt coeficienţii de scăpări a) circuitului primar şi secundar: 


şi obse 
Xaa X (0 +m) Xa 


nd că există relaţia: 


7) = X, Nail + aTa) = XX Ur) 


în eare ty- Tg Ty Te = v reprezintă coeficienlul global de scăpări. 
Pe dealtă parte, atăt pentru mărimile raportate, cât şi pentru mărimile nera- 
portate la circuitul primar X, X = X2,. Atunci se poate serie: 


— 3 (Xn Xa — Xa) = [NKR +) — 
inlocuind în expresia lui A se obține: 
A = Ri Ra — X, Xats +j ER Xas + Ra Xn) 


X, Xal = — 8 X, Xa. 


Rezvlti 


Xd = DiX 


i, E (3.9) 
şi => ~ ta 
Cata e d Xra) — Das Xa 7 Uje Xa CatRatiXn), (05.40) 
A A 
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Se rezolvă acum sistemul format de ecuațiile (15.7) şi (15.8 b). 
Determinantul numitozului este: 


a = A+ (+2. 


Rezultă 
_ Va (hat | Xaas +2) (5.11) 
ATB +j Xn 
s 
2 (15.12) 


Im ecuaţiile (15.9), (15.10), (15.11) şi (15. 
tanța mutuală pot figura, fie raportate la ci 
neraportate Ia circuitul primar. 

In cele de mai sus s'au neglijat pierderile prin histeresis și curenţi Lurbionai 
Dacă este necesar să se ţină seamă și de aceste pierderi, pentru a nu se face nicio 
aproximație, trebue să sc introducă în derivație la piciorul cuadripolului în T o 
rezistenţă p foarte mare. In acest caz, piciorul cuadripotului este format dintro 
rezistenţă fără inductanță, p, în paralel cu o inductanță fără rezistenţă, X}. 
curentul de mers în go? Jg devine To = Ty + Ta, unde T este un curent activ 
foarte mic care corespunde pierderitor prin histeresis și curenţi turbionari. 


12), mărimile secundare şi induc- 
cuitul primar, fie cu valorile reale 


Im acest caz este însă mai comod să 


e lucreze cu conductanța g=}, cu 
e 


1 
suseeptanța b =s -— şi cu admitan: 
Xi 


g— jb şi să se serie: 


lo 
9 = i 
Aplicaţii lu diversele clase de maşini electrice, Cu ceuaţiile (15.9) şi (15.10) sau (15,41) 
5i 5,12) problema este rezolvată, întrucât s'au determinat necunosentele-vectori Ty, şi În. 


Ea este rezolvată pentru orico maşină electrică având donă circuite, cu o singură remarcă, 
Dacă maşina este o masină cu colector de curent alternativ sau un montaj În cascadă cu 
«ecata] de perii (8) şi cu raport de transformare variabil K, mărimile 7, U şi reactanţele 
nu mat au valorile adevărate pe care le dă funcționarea maşinii, ci au nişte valori legate 
de cele adevărate prin retuţii în care intră unul din factorii B şi 4, sau amândoi, şi care 
etaţi variază dela maşină Ja maşină. 

Ecuațiile sub formele (15.9) şt (15.10) se aplici mașinilor 
masinilor cu colector, cum şi grupurilor asinerone în casca 
n i Zi sunt exprimaţi în funcţie de a 
maşină: Us 


dle sau 
In aceste ecuaţii, curenții 
tunecare, Expresia lui U, definește categoria de 
0 caracterizează maina asincronă în scurtcircuit; U, = Rele, caracterizează 
ina asincronă cu rezistenţa R în elecuitul sutoric ; U, = constant, caracterizează mașina cu 
colector sau maşina asiueronă, montată în caseadă simptă; U, ca funeţiv oarecare de alune- 
carea s, caracterizează maşina astneronă în cascadă mai complicat E, (E, fiind forța 
electromotoare de rotaţie a mașinii, cu colector) caracterizează motoarele cu colector serie Cu 
alimentare indirectă. 

Ecuațiile sub formele (15,11) şi (15.12) se aplică transfurmatorilor statici sau mașinilor 
sinerone, curenţii J, și J, fiind exprimați în funcţie de impedanţa variabilă Z, 

Odată ce s'au determinat curenţii F, $i Z, pentru orice valoare a lut s sau Z, decl pentru 
orice valoare a cuplului sau puterii desvoltate de mașină, problema este vectorial rezol- 
vată, Mai departe, trecerea la ecuațiile algebrice, adică determinarea modulului şi argumen- 
tului, se face urmând drumul cunoscut: 

Se face numitorul real; se separă partea reală și partea imaginari și se determină 
Na+ Tiy» Tag SÌ În» toate aceste componente în funiţie de alunecarea s sau de rezistența şi 

anja cirevitului exterior. 
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Pa = 3 U, lia este puterea absorbită de circuitut primar; 


Pyp = R, 1} este puterea pierdută in circuitul secundar, unde n= AFR, an 
acest gaz Ri conține şi eventuala rezistenţă exterioară, 
uterea utilă la arbore este B, = P, — Py Pa Puf — Py unde py, pS Pyg 
Şe caloutează după formulele uzuale, In cele din urmă se determină cuptul, care la maşinile 
asincrone este dat de relația; 


Pi P 
ọga- 


Dacă din formulele stabilite se deduce la sau Jy în Tuncție de alunecare, din ultima 
formulă se obține imediat Ja san Jy in tunctid de M 


Tn fine se poate determina randamentul n= E și factorul de putere cosẹ = Za 
P, 


Pire o a h 
Adea se deduc tonte mărimile care caracterizează furčtionarea maşinii. 
ipot, Gazul maşinilor serie cu alimentare direca CaO Raea, mașinii. maşinii fiind un 
Tipat, legea lui Ohm aplicată cireuitutul dipoluiui conduc oi echtva ecuația de funcţionare a 
maşinii; 


M= 


în care: Z= R + R, + In + IXa + iR. 
Er este forţa electromotoare de rotaţie a maşinii care apare între periile cotectorului, 
funeție liniară de £, la motorul cu colector” monofarst sorig şi funcţie de alunecarea $ 


In motorul eu colector trifazat serie; X, este reactanța Virtuală a statorului în funcție de 
reactaniţa reală X, yi de unghiul de decalaj A ai tiu 


In acest caz Tva fi o tuncţie de forma: T= a unde b şi c sunt funcţii de gradul 
+ e 
1 de Q, sau s. 
deno Varea algebrică şi mersut mai departe al calculului se face ta fel ca în cazut 
procedent, 
Cazul mașinilor eu mai mult de 2 eirenite. Foarte rar se folosesc maşini cu mai muit 
de 2 circuite, Cele câleva cazuri mai cunoscute de asemenea mașini, şi unume mașinile cu 


colector de curent alternativ compensate, mi 3 cireni le. In consecinţă se vor putea serie 
uaki cu 3 necunoscute Fi, T, și Te. Rezolvarea se va face Ia feh Tormând determinaţi 
pumârătoritor si ai numitoriilul. "Forțele electromotoare fiind funcții liniare de alunecare, 
în aceste ecu; ahimecarea intervine la puterea întâi, 

Rezolvarea nlgebrică şi mersul mai departe al calculului se face ca şi în cazurile 
precedente, 

In voneluzie se poate spune că metoda canti! complect problema 
funcţionării oricărei maşini electrice, oricât de complicată ar fi, Rezolvarea geometrică 
Yectorială este simplă şi scurtă, Deşi rezolvarea algebrică este adeseori lungă şi laborioasă, 
metoda permite însă un studiu calitativ şi cantitativ complect al funcţionări 

$. Metoda locurilor geometrico exprimate în cantităţi complexe 

ienieratități. Rezolvarea algebrică a ecuaţiilor maşinii electrice permite 
determinarea tuturor mărimilor care condiționează func} 


A studia complect maşi i a fiecare 
fie în funcţie de 
legate invariabil 
prin anumite relaţii itelor caracteris- 
tice ale maşini 

Dar acest studiu algebric este lung şi laborias. Se poate tace un studiu muit 
mai expeditiv, mai concentrat şi tot atât de complect, găsind locul geometric al 
fxtremităţii vectorilor de curent şi tensiune tn funcţie de variabila coro poate fi, 
fie atuuezarea sau viteza, tie rezistența sau reactanți exterioară, ceeace înseamnă 
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i E asprin a alt a 
orice valoare a variabilei. Aceasta revine In a cunoaște expresia analitică a unei 
curbe exprimată în cantităţi complexe în functie de o variabila dată. Utilizând 

i ietäți locuri geometrice, se a i 
anumite proprietăți ale acestor , se pot apoi determina foarte 
ifi ărimile scalare: puteri, cupluri, pierderi, H 
repede pe o aceeași figură mă ri, i pierderi, viteze, alune- 
in si nor linii drepte. Prin simpl 
vare şi randament, prin simpla trasare a w rin simpla a 
ta anumite scări d mor segmente de dreaptă, se poate deduce grafie şi n modul 
cel mai rapid oricare din caracteristicele agil e 
i i gel ic poi ăsi ș 
inele din aceste locuri geometrice se p și pri oda elementară a 
E alee be ien i sapa apere al ed la mașina sineronă y la cele 
fan i A curent alternativ. Dar stabili as 
i simple din motoarele cu colector de cu ternativ. Dar stabili tă 
CAIR, pe fetei mu permit obţinerea tuturor mârimilor care interesează funcţio 
su! a maşinii decât, numai făcând anumite ipoteze simplificatoare, i AA 
Numai dară se aplică proprietăți! geometrie analitice exprimată în cantități 
complexe se poate rezolva problema complect și exact, oricât de complicată 


aşi. Jectrică. AA, i, 
eII cadrul feoriei generale a maşinilor electrica, se va trata problema în 


a l ei, făcând o sinteză a metodei. F 3 i A 
Cere o mai bună înțelegere a expunerii, este însă necesar să se reamintească 


ici i esiile în cantități 
in simplă enunţare, fără a se face nicio demonstraţie, expresiile în s aţi 
Te plee e curbele ouale edr se întâlnea 1 studiul menite ai apt 


ile ăsesc aplicare în acest studiu. 4 ET 
(aro reni coduplees. ale curbelar ridloi cieta it. propriile TORS S8 e 


nota cu v» variabila (deobicei alunecarea . 
suu viteza). TS 
Dreapta care trece prin origină: 
= Dv. 
Dreapta sub cea mai generală formă: 
3 g. +D 
G + Do sau G = ———, 
a+ bw 


unde a şi b sunt numere reale, 
Cercul care trece prin origină (fig. 6): 


n metoda elementară a 


G 


Cercul (K) poate fi obținut în urmă- Fig. 6. Dreapta (Ẹ) şi cercul (R), 
toarele două moduri: se 

— construind dreapta (G*) conjugata dreptei G 
cercul (K) figura geometrică inversă dreptei (G*); e 

— construind cercul (K*) figura geometrică inversă dreptei (G) şi apoi con- 
struind cercul (K) conjugat cercului (K*). 5 E. p 

Cercul loc geometric (K) are centrul Q pe perpendiculara dusă din O pe conju- 
suta (G*) a dreptei (G). > e 

Cercul general (cere care nu trece prin centru, — fig. 6, — cercul K raportat la 
ixele trecând prin 0’) are ecuaţia: 


G+ Do și apoi construind 


22e. 1662. 
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ecuație se poate pune sub una din următoarele forme: 


Rim AD El poa Aa, . 
C+ Do G + Do C Be MAN 
unde F 


1 
=——— în raport cu origina O de coordonate, 
C- Do 


eu un unghi egal cu argumentul vectorulul E, înmulțind diametrul acestui cere 
cu modulul vectorului E, şi deplasând apoi axele de coordonate paralei cu ele 
înşile din O în 0' cu distanţa O 


Cercul K se obține rotind cercul 


La acelaşi rezultat sc ajunge dacă se construesc vectorii JI 


şi cu aceşti vectori se construeşte dreapta (G) (fig. 6). 
1 1 


Cercul K 


este figura inversă a dreptei (6) şi trece prin 


M + No 
origina O de coordonate, 

Se construeşte acest cerc aşa cum sarătat mai sus, ca figură geometrică 
inversă a dreptei (G”), conjugată dreptei (G). 

Se deplasează apoi axele de coordonate paralel cu cle uşile, din O în O' cu 
distanţa vectorială 00' = F, Ecuația aceluiaşi cere K devine în raport cu noile 
axe de coordonate cu centru în 0': 
K=FP+ sd 

M+ No C+Do 
care nu trece prin origina coordonatelor. 
i vici vectorii A şi B şi nici vectorii C şi D să 'nu aibă 


G 


adică ecuaţia cercului 
Condiţie implicită 

acelaşi argument, 
Cercul cu centrul în origine: K = Ke, in care a este argumentul variabil al 


3 s iey: 

“vectorului, iar X este constant, Se mai poate pune sub forma K=K LEI, 
Viza 

As ca ij NE 
fn care variabila este v = ig g, sau sub forma K = K s adi sub forma 
1= p 
generală: 
A+ Bo 
unde 
Ar ME, 
2 


Pentru construirea cercului (fig. 7) cunoscut prin ecuaţia sa 
z A+B 
+D’ 
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se consideră trei valori particulare ale variabilei v şi annie: 
v=0; v=1;v=% 
şi se construeşte cercul trecând prin vârfurile vectorilor corespunzători: 
SNES 
Baii, 
€+D 
Centrul cercului rezultă. 
Alt mod de a determina centrul cercului este 


-_C 
următorul: se construeşte vectorul S Zu vec- 


torul său conjugat S* = Centrul cercului 


este vårful vectorului; 


Fig. 7, Construirea cercului cunoscut 
prin ecuația sa. 


In ce priveşte tangenta la cere, întrun punet definit de o anumită valoare a 
bilei v (fig. 7), unghiul tangentei cu axa reală este argumentul vectorului: 


Pentru v = 0 rezultă; 


iar pentru pa ce se demonstrează că unghiul tangentei cu axa reală este argumentul 
vectorului: 


Scara variabilei şi grudareu cercului (lig, 8). 
Orice dreaptă A perpendiculară pe diame- 
trul MQ este conjugată unel drepte inverse 
a cercului, centrul de inversiune fiind Me. Se 
unese punctele Me Mo şi Ma Au. Intersecţia 
acestor drepte cu dreapta A dă punctele co- 
tespunzătoare valorilor v=0 şi v==1 ale varia- 
bilei. Cunoscând diviziunile O şi 1 ale scării 
se gradează dreapta A în diviziuni echidis- 
tante. Dreapta care uneşte punctul Me cu 
o divizinne oarecare a scării tale cercul 
Gradarea scării variabilei şi întrun punct care, unit cu originea O, repre- 

atadarta. cercului, zintă vectorul K, corespunzător valorii alese 

a variabilei. 
Uneori convine să se facă construcția nu cu Me, ci cu un punct oarecare 
P al cereului. Dreptele PAo şi PM, determină pe o dreaptă A” paralelă cu Me P 
diviziunile O şi 1 ale scării variabilei. Restul construcției, ca mai sns, 
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Determinarea cuplurilor şi pulerilor. Dacă se cunosc două puncte pe cerc, 
pentru care puterea se anulează, distanța dela orice punct al cercului la dreapta 
care uneşte aceste două puncte (numită și dreapta puterilor), măsurată după o 
anumită direcţie (deobicei paralelă cu axa imaginarelor) şi la o anumită scară, 
reprezintă puterea corespunzătoare acelui punct de funcționare. 

In mod asemănător şi cu aceeaşi proprietate se poate trasa o dreaptă a cuplu- 

rilor. Dacă nu există decât o singură valoare a lui Z, pentru 
care puterea sau cuplul sunt nule, coarda devine tangentă 


À v şi dreapta puterilor sau a cupiurilor este tangenta in acel 
punct la cerc. 
pă Cuartica bieireulară (fig. 9) este curba de gradul 4: 


DHE +r 
nisa 3 După cere, care reprezintă locul geometric al marii ma- 
Fig. 9. Cuart Pita șd E i i 

ig. 9. Cumtiea PI jorități a maşinilor electrice, cuartica bicirculară este a 
doua curbă care se întâlneşte în studiul maşinilor electrice, 
Punctul dublu £ este punctul de intersecție a trei cercuri, care pot fi expri 
mate în funcţie de costicienții 4, B, C, D, F 
următoarele dcuaţii: 
ap ati 
D + Ev, 

riabila fiind w; 
a B + Cw 


ai cuarlicei bicirculare, prin 


„cerc tangent cuarticei în punctul op şi trecând priu £, va- 


Ko = == „cere tangent în punctul v, şi trecând prin £, variabila fiind wą; 
E + Fu 

= +G 

Rap = a core care taie cuartica în punctele vp, bx şi f, variabila 


D + Fw 
fiind wy. 

Pentru un punct oarecare al cuarticei definit printr'o anumită valoare v, a 
variabilei v, vectorul: 
z A + Bo, + Cr — (B + 2 Co,) w 
Ro, SI, 

D -+ En, + Foi — (E + 2 Fv,) w 

în care w este variabila, reprezintă cercul tangent ta cuartică în punctul o, şi care 
deasemenea trece prin punctul dublu £ 
4 — Bo 
_ _ D= Bio 
A + Bw 
D 4 Ew 
variabila a schimbat de semn. Prin aceasta nu se schimbă nici 
punctul dublu ¢, pentru care variabila este la patrat. 


Dacă în această ecuație se face v, = 0, se obține ecuația care este 


o altă formă a ecuației complexe a cercului. Ko „ de care diferă nu- 


mai prin aceea 
punctul v = 0, ni 


c 
Dacă se face v, =œ, se obţine un vector constant: — - 
7 
Acest vector constant nu este decât o formă limită de ecuație complexă a 


B+ Cu, 


cercului Ke, a cărui una din ecuațiile complexe era Ke 
E + Fo 
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j i å le cuarticei bicirculare. 
Cu ajutorul acestor cercuri se pot gi te puncte ale 
Serent lui Pascal este un caz particular al cuarticei bicirculare care se întâl- 
neşte la maşina sincronă cu poli aparenţi. Ecuația curbei este: 
a B+G+2j& + (B-0u 
Re (6.1) 
a = o 


Deobicei se întâlneşte ecuaţia melcului tui Pascal sub altă formă şi anume: 


E 24 + Beit + Cei? (16.2) 

Se demonstrează că vectorul reprezentat. prin 
ecuatia (16.2) este vectorul (16.1), deplasat cu 
vectorul fix A, adică X’ = K — 

Sub forma (16.2): 

E 

melcul se poate construi foarte uşor prin cons- 
trucţia geometrică cunoscută, aplicată alăturat 
(ig. 10) la punctele 1 și 2. 

Conicele. Se întâlnesc foarte rar ca loc 
wcometrie în functionarea mașinilor electrice. 

Cităm elipsa şi parabola ca locuri geome- 
trice ale centrelor familiei de cercuri care repre- Fig. 10. Construcţia melcului 10i 
zintă docurile geometrice ale motoratai trifazat asel. 
‘u colector derivație, când variază decalajul 
periilor, respectiv AAS k de transformare al transformatorului de legătură, și 
parabola ca loc geometric al motorului cu colector monofazat cu repulsie compensat, 

Ecuația generală a conicelor, (curbe de gradul 2), este: 


| e? — 4df >0 hiperbola; 
RF] 


Beit + Gi”, 


e d et — sd] = parabola; 
d + ev + [vi 
E ý | et — 400 elipsa, 


d, e şi f fiind numere reale. 
Dacă C=0, conica trece prin centru pentru v = 0 
Parabola se pune deobicei sub forma: 


Ë =A 4 Boti, 
expresie care se deduce uşor din cea de mai sus printr'o schimbare de variabilă; 


ep, 
în adevăr, în acest caz e? — 4d/ =0, deci numitorul are valoarea if + 5) şi se 


obținându-se o ecuaţie de forma * 


poate lua ca nouă variabilă expresia X 


o+ 
2 
indicată. 
Elipsa se pune deobicei sub forma: 
it g Pe, 
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Gentrul hiperbolei este vârtul Vectorului A”, iar asimptotele sant paralele cu vec- 
torii F şi Ç 
Cubica circulară. Este curba de gradul 3: 
p- Atot 

D + Eo 


(D și E nu au acelaşi argumant), 

Este o curbă interesantă, dar nu se intâtueşte la niciuna din mașinile uzuale. 
Există totuşi masini din clasa motoarelor cu colectie, monofazate, concepute după 
anumite patente, al căror loc Beometric este cubica circulară. 

WApicolii la diversele clase de masini electrice 

i Maşinile cu colector derivație monofazate Sau trifazate, grupurile asincrone în cascadă 
simplă și motoarele serie cn alimentare indirectă. Ecuațiile tuturor acestor maşini sunt ecuaţiile 
(15.9) şi (15.10) tu care Ü, este zero sau constunt, sau funcţie liniară de variabila s. Se poate 


serie, în adevăr: 

Pentru maşina asineronă obişnuită, U, 0, 

Pentru motoarele derivație monofazate sau trifazate cu colector U, = KU, = constant. 
2, _Venkru grupurile in cascada simpli motos asineron-transtormitor de frecvenți, 
U, = constant = kU, , 

Pentru grupul câseadă simpli motor asinsron-decalator de fază sau motor asincron 
transformator de frecvență compensat, si pentro motoarele serle indirect alimentate, L, 


variază liniar cu variubila s, 
An toate uceste cazuri, ecuaţiile maşinii, ecuațiile (15.9) şi (15.10), sunt de forma: 
A+ 
C+ Ds’ 


dect locul geometric este cercul, 
in cele de mal sus nu s'a tinut seamă do cuplajul clectromagnstic al transforenate- 
rului de legătură, Acest cuplaj introduce, cum s'a văzut, un al treilea circuit şi o a treia 


În» figura echivalentă fiind constituită din doi cuadripoli în T 
a iaie este, și în acest caz, tot cercul, fiindcă a treia ecuaţie, aceea a 


Wransformatorului de legătură nu conjine variabila La conan înseamnă 
munitorului, cât şi determinanţii nuinărătorului rin tot da gradul 


Mașina sincronă și tranajormatorul. La toate aceste maşini se aplică ccuaţiite (15.11) 
şi (15.12) în care s este constant, iar variabila este Z = R + JX. Atàt timp cât Z este ce nstant 
sau funcție liniară de o variabilă v, adică Z Bv sau = 4 IX, v, unde R, şi x ' sunt 
nişte rezistențe şi reactanţe constante, = (Ret {X} o, adică funcţionare sub decalaj 
constant, locul geometric este tol cercul. Dack yi iază și R şt X, independent unul de altul, 
adică Rs R, o’ şi X = X, o”, utunet nu mai există un loc geometric, căci vectorul T 
poate ocupa orice poziţie în plan, 

Grupuri în caseadă compleze, Până astăzi, singurele montaje mai complicate în cascadă 
sunt cele în care Ù, variază invers propor] aţiile (15.9) și (15.10) rezultă 
că locul geometrie este o curbă de gradul 4, cuartica bi ară, 

Observație finală. S'a arătat, în cele de mai Sus, în ce constă metoda vecto- 
rilor exprimaţi In cantităţi complexe, atât în nezolure algebrică, cât şi tn rezol- 
varea prin locurile geometrice exprimate în Cantități complexe, şi s'a expus această 
metodă în toată generalitatea ei, 

Fiinacă Ia toate mașinile electrice uzuale, atat pentru studiul maşinii, cât 
şi pentru proiectarea ei, mstoda georustrică a compunerii vectorilor dă rezultate 
satisfăcătoare s'a considerat că ta minualut de faţă este suficient a se aplica 
numai această metodă, 

Dacă pentru unele maşini, ta special pentru cele din clasa celor de curent 
alternativ cu colector, inginerul va avea nevoie să aplice matoda vectorilor expri- 
mnaţi în cantități complexe, el va găsi tn capitolul de {față elementele necesare pentru 
a Putea aborda problema şi pe această cale, 


rumtoare, imugruet em stovere si vnptul Ja ma tsistile: eie 


Forţele ci 


B. Forţele electromotoare, forţele magnetomotoare 
și cuplul îu maşinile electrice 


a) Generalităţi asupra torțel electromotoare de inducție 


17. Le; duei agnetice. Forța electromotoare indusă tutr'o 
ge: imceţiel electromagneti 
ră este egată cu variaţia în tim» a fluxutui cuprins de această spiră, adică 

si 


dt 


(A se vedea vol. I, cap. IIE $ 82.) 
Ecuația generată a unui circuit electric este: 


re: i este curentul: n J i 
sare R — rezistenţa totală a circuitului; p 
ĉa — forța eleclromotoare aplicată din Aratta 
$ — muxul de inducție care străbate circuitul și 
t — timpul, E X f 
Fluxul magnetic ® care străbate un circuit se dotorminà prin integrare, în 
raport cu componenta inducției normală la suprafața limitată de Sranane eme 
"9 De cete mai multe ori, circuitele sunt formate din bobine cu mai m ilta spire; 
Plecirel apio ti corespunde o forță electromotoare indusi, Fluxul 
bobinei este suma fluxurilor spirelor, deci: $ 
S on 
i 


O=, trth. 


in care O, este fluxul care străbate o spiră, iar w — i irelor, Doei forţa 
ĝ, uxul c: ái p numiral spirelor, 
A í 
electromotoare indusă este 


Dacă ttuxurile spirelor sunt cgale (D, 


å äturi ale 
Acesta este, practic, cazul unei bobine montate sua son i grentorne 
“maşini electri a electromotoare indusă se- obține dii ý 
unei maşini electrice. Forţa cle re Mngusa se obtine dice 
seberi, iar timpul, în secunde (si 1 M Ha th 
e edad Naet este dat in maxwelli (unitate GGSem), valoarea în volti 


se obţine din rela 


e ot ios [y] 


dé 


i i frecvent 
Deoarece la studiul şi proiectarea maşinilor electrice se foloseşte mal feaveai 
muxul mäsurat m maxweli, tom. s'a exprimal în acest capitol pz baz: 


precedente. 


n-a matter 


AA eee maa, ET eee tat coana za a 
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nepre orfa elestromotoare indusă de un câmp variabil în spaţiu şi în timp. 
l epreziută cazut gencral, care se întâlneşte numai la nle maşini de curent 
ra rai de un sistem de coordonate, întrun punct la distanța z de 

ine, în cazul general, componenta normală a inducției i 
considerat, deci de z, cum și de timpul t: e Roieție de vinelat 
B, =1(z, 0. 


Considerând o spiră dreptunghiulară mobilă faţă de sistem, fluxul prin spiră 


are valoarea: 
o +e 
osf Ba dz 1) 1(z, i) dx 


a că 


(ad 


în care: æ, şi z, sunt distanţele dela conductorii spirei la punctul ales ca origină; 
3=2,—a, este deschiderea constantă a bobinei; 
iar Leste lungimea conductorilor spirei (fig. 11); 
sa presupus că pe lungimea ¿câmpul B; este 
constant, 
Fluxul O prin spiră fiind funcţie de i 
(2) şi de timp (1), se deduce: 4 Siaa 


ao m Ê az, 4 22 at 
ĝar a 


4 i, în consecinţă, for! i 
a AD consecinta, for ţa electromotoare indusă în 
ao 20 ar, 29 

i | da Ei S 


a [00 
dz dt gi 


PI (18.1) 


Ţinând seamă, 


v reprezintă viteza de deplasare a spirei faţă de originea 


axelor de coordonate, şi aplicând expresia fluxului dedusă mai sus, rezultă: 


e= -hires - COETY Be ar) 10-8 (VI 18.2 
a z oa 


In această relație e este dat în volţi, Z în centimetri imetri 
asti relat ; etri, ä 

E E relaţie e Gate că ţi ri, v în centrirăetri pe secundă, 

Prima exprosia din paranteză este forța clectri i 

r antez omotoare de mişcare (rotaţi 

în câmpul considerat constant în timp. A doua expresie din paranteză dr 
forța electromotoare datorită variaţiei m timp a fluxului, spira fiind considerată 
imobilă, adică forța electromotoare statică (de transformare). 

In felul acesta, conform relaţiei: 


e=- (6242 a) 


êl ðr, at an 


variația fluxului prin spiră este împârțită în două variaţii mai si iați 
vârlAția; leului prin spira asie a iaţii mai simple: variația 
pazata ai tari ă variaţiei în timp a câmpului magnetic, spira fiind considerată 
în timp. 


ţia rezultând din mişcarea spirei, câmpul fiind considerat constant 
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1n cazul transformatorilor, spira este imobilă faţă de sistemul de referinţă, 
nu, astfel încât forja electromotoare Lotată este o forță electromotoare statică: 


(18.3) 


La mașinile de curent continuu sistemul de axe de coordonate se consideră: 
fix în raport cu polii, jar la maşinile cu câmp învârtitor, sistemul de coordonate 
este considerat fix față de câmpul învârtitor, In ambele cazuri, sistemul de coor- 
donate este deci legat de cânip, iar câmpul Bz nu variază în timp (excepţie dela 
această regulă fac maşinile cu câmp invârtitor elipsoidal). In aceste condiţii, forța 
electromotoare statică este nulă; deci forţa electromotoare totală este egală cu. 
forţa electromotoare de rotaţie şi are expresia: 

e = — lv (Bx, — Ba), (18.4) 

In cazul maşinilor de curent continuu, v este viteza conductoritor în spaţiu, 
iar în cazul maşinilor cu câmp învârtitor, v este viteza relativă între câmpul învâr- 
titor şi conductorii statorici sau rotorici. G 

In cazul maşinilor electrice, o bobină este constituită dintr'un număr w de 
spire, montate în serie. Dacă bobina este aşezată în două crestături de dimen- 
siuni neglijabile, forţa electromotoare indusă are valoarea: 

e = — mol — Bu), (18.5) 
adică forța electromotoare de rotaţie este proporţională cu diferenţa componentelor 
normale ale inducției, în punctele în care sunt situate laturile bobinei. In consecinţă, 
se poate vorbi de torţe electromotoare induse în laturile spirelor, cum şi de forța 
electromotoare indusă într'un singur conductor, expresia acestei forţe electro- 
motoare fiind: 


e=—vIB,. (18.6) 


Rezultă deci că forţa electromotoare de rotație conduce la noțiunea de « forţă 
electromotoare întrun conductor ù, presupunând spira descompusă în două jumă- 
ăţi simetrice, 

Deasemenea, dela această formă a forţei electromotoare derivă şi expresia 
plastică « a liniilor de forță tăiate de un conductor e. 

19. Forţa electromotoare indusă de un câmp constant în timp. Ținând seamă 
de modul cum au fost alese axele de coordonate, acest caz îşi are aplicare la 
maşinile de curent continuu, la maşinile sincrone 
şi la maşinile asincrone cu câmp învârtitor, 

«) Bobine concentrate (bobine plasate în două 
crestături). In toate cazurile precedente forța 
electromotoare indusă într'o bobină plasată in 
donă crestături poate [i calculată cu formula: 

e = — wvl (Bay — Ba) 107° [V]. (19.1) 

Grestăturile având dimensiuni reduse, se con- 
sideră că toţi conductorii dintr'o crestătură au Fig. 12, Curba câmpului în intre- 
aceeaşi forță clectroimotoare în mărime şi fază [ier la masini construite simetrie. 
(faza forţei electromotoare din conductorii si- 
tuaţi în planul median al crestăturii). Acest lucru este just în măsura in care se 
consideră că, în mod practic, ezestătura este lipsită de inducție. n. 

In toate maşinile construite simetric (se va presupune totdeauna că acesta 
este cazul) se poate scrii 

3.2) 


B, 


zt 


în care z este pasul polar al câmpului inductor Bz (| 


=-B 


fig. 12). 


2 


De aici rezultă; 


B, B, 
e = 2 mii — Tia 
2 


198 [V], (19.3) 


în cazul când zty = x, 2 r (bobinaj cu pas scurtat sau cu pas lungit) şi 


e = 2 wo B, 1078 [V], (19.0 


tu cazul când z, — r, = 7 (bobinaj cu pas diametral). 


B) Bobinaj uniform repartizat. In cazul când 
cele w spire nu sunt asociate într'o singură 
bobină plasată în două crestături, ci sunt uni- 
form repartizate pe periferia unei zone b = fir 
(fig. 13), distanța Az dintre conductori fiind 
neglijabilă față de lungimea pasului polar 7, 
pe baza relaţiei (18.4) se va putea scrie: 


e = — Lo (X Ba, E Ba). 


Dacă această relaţie se tumulțeşte cu 
mâz = fr şi se imparte cu Br, se deduce: 


w 
aA (Zar — X B, A2), 


Pentru valori mari ale lui w, se obține: 


By, de — EA 


a | (19.5) 


Notând cu Bg, Be, şi B,, vatorile medii ale inducției B dealungul zonei fr, 


relaţia (19,5) devine: 


— moto (Ba, — 85) 107° N]. (19.6) 
sau ji k 
B, Ă fe 
e=2 wv a 2 100 [VI {bobinaj cu pas scurtat); (019.7 a) 
e = 2wlo B, 107° [V] (bobinaj cu pas diamstral). {19.7 b) 


Y) Factorul de pas scurtat, In cazul când curba de repartizare a inducției By 
în întrefier nu este sinnsoidală, curba respectivă poate fi descompusă tn armonice, 
după o serie Fourier, conform relaţiei: 


tepe E r z 
PA [s sinv— ri B cosy E n) . 
yæl £ h 


Deoarece se presupune că mașina este construită simetrie, armonicele câmpului 
Bau ordin impar (4 = 2k + 1) 
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Aplicând relaţia (19.2). relaţia (19.1) devine: 
e = — wol (B, + Be) = 


ata s 


DAE 
= distanța dela origină la primul conductor al uueì spire cu acelaşi plan median 
ca și spira considerată, dar cu deschiderea s = + și, ținând seamă că, pentru 
v= 2k + 1, se poate seric: 


Folosind notațiile: za — z, = 3 = pt = deschiderea bobinei şi 


zn +T r EATE R MRT E F 
cosy cos |v E +v sinv = — sin v E sinv e E, 
2r ai sia 72 Ta 
relația (19.8) devine: 
Va [e ” te = r 
2 wol D |B; sin VŽ m + B cosyn) sinv 2 sinv ==. (19.9) 
3 Pai z z 2 T 


Dacă spira nu ar avea pas scurtat (s = 7) armonica v ar avea valvarca: 


“i 


Aea" "o 
2wol (x sin y m + By cos = =) k 


Datorită pasului scurtat, ordonatele tuturor armonicelor sunt miegorate prin 
înmulţire cu factorul: 
E în vE sin v sii 
= sinv stu ve 
En > inv aa 
care se numeşte factor de pas scurtat al armonicei v, Pentru o bobină cu pas dia- 
metral (s=1), factorul de pas scurtat este E= 1 pentru toate armonicele, Forța 
electromotoare indusă întrun astfel de bobinaj are aceeaşi formă ca şi inducția 
Ia periferia indusului. Factorul de pas scurtat pentru armonicele superioare este, 
în general, mai mic decât pentru termenul fundamental. Deaceea, faţă de curba 
inducției, care poate avea abateri mari dela forma sinusoidală, forța eleetrommo- 
toare a unui bobinaj cu pas scurtat se apropie mai mult de forma sinusoidală, 
Deschiderea s a bobinei poate fi astfel aleasă încât o anumită armonică să dispar: 
din curba forței electromotoare, Pentru aceasta trebue să fie salistăcută relayi 


(19.10) 


= 9r, 


ŻE, tn general, la intăşurări 
v 


în care g este un număr intreg. In consecinţă, s = 


monofazate se urmăreşte eliminarea armonicei a treia. 
La întăşurările trifazate se urmăreşte eliminarea armonicclor de ordin 5 sau 7, 
deoarece armonica de ordin 3 nu apare pe linie. 
In practică, pentru anularea armonicelor de ordin 5 sau 7, se scurtează 


1 1 
pasul cu -2- v, respectiv -> T. Senturând pasul cu Lo armonicete 5 şi 7 se micşo- 
7 


rează simultan cu aproximativ 75%, din valoarea lor iniţială, 


se mtag na tem eam, uya nr 


ptr erani arona 
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b) Forţa electromotoare întrun bobinaj de curent contiuuu 


20. Forța eleetromotoare la perii. La maşinile de curent continuu se poate 
considera că forţa electromotoare obținută la perii este indusă într'un bobinaj 
care începe ta o perie şi se sfârşeşte Ja altă perie. Bobinajul are în câmp viteza: 


în care n = numărul de rotații pe minut. 

Din cauza poziţiei fixe a periilor şi din cauza simetriei bobinajului, între cele 
două perii numărul de spire in serie și poziţia lor sunt invariabile. Forța electro- 
motoare obținută este deci constantă, dacă bobinajul are un număr mare de 
Mamele de colector, 

Pentru toate maşinile de construcţie norimală (fig. 14) sunt valabile următoa- 
rele reguli constructive: 

— bobina formată diu totalitatea spirelor în serie între două perii acoperă, 
cu fiecare dintre laturile sale, o zonă b egală cu pasul polar (v. şi fig. 13, pentru 
B=1); 


— Periile sunt plasate aproximativ sub mijlocul pieselor polare principale; 


In consecință, deschiderea spirelor fiind s= 7, primul conductor de ducere 
al zonei b se găseşte la distanța: 
s 1 
= 
2 2 
de axa neutră, iar ultimul conductor de ducere, la distanța: 


K] 


3 S 
2 2 


faţă de această axă, 
Pentru latura bobinajului cu conductori de intoarcere, primul conductor de 
s 1+ 


intoarcere este situat la distanța zi + lea 


™ de axa neutră, iar witimut 


conductor de întoarcere la distanța £} += = 
In formula (19.5) a forței electromotoare, scrisă sub forma: 


1 
E =w — |! 
= 


, (20.1) 


expresia din parantez 


Ba dz — G) B; àz = 20, (20.2) 
14n 


z 
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reprezintă fluxul care străbate bobinajul considerat şi care corespunde suprafeței 


totale simplu haşurate din fig. 14 (prin diferenţă, suprafeţele dublu haşurate 
se elimină). 


Dacă N este numărul total de conductori, atunci numărul w de spire în serie 


N 
intro cale de curent este w =- deci relația (20-1) devine: 
-2a 
E= 22 g, 107° [v] (20.3) 
a 60 7 


In cazul bobinajelor cu pas scurtat, 
$ < Ọ (P = fluxul unui po! al maşinii). 
In cazul bobinajclor cu pas diametral, 
9, = 0. 

Bobinajele cu pas scurtat sunt favo- 
rabile din punct de vedere al scurtării 
capetelor de bobină şi at comutaţiei, 
deoarece secţiile care comutează simul- 
tan se găsesc în crestături diferite deci 
influența inducției mutuale se micşo- 
rează. 

Bobinajele cu pas diametral sunt Fig. 14. Curba câmpului și bobinajul ma- 
favorabile din punct de vedere al folosirii pelor ds sornik nai 


integrale a fluxului magnetic și al execuției polilor auxitiari, care pot fi mai subțiri. 
In acest ultim caz: 


N Pn o 40-38 pyy, L Un bobinaj buclat sau ondulat cu un 


PI număr oarecare de poli şi câi în paralel;  (20:3) 
T$ [V], la un bobinaj buclat, simplu (a= (20.4 a) 
~S [V], la un bobinaj ondulat, simplu (serie, a=1) (20.4 b) 


21. Tensiunea între amelelo colectorului. Valoarea forțe! electromotoare 
induse intr'o bobină, rezultând din relațiile (19.6) şi (19.7), arc, pentru maşina de 
curent continuu (ca şi pentru oricare altă maşină cu colector), o importanţă deose- 
bită, deoarece ea determină tensiunea alternativă care se produce între capetele 
bobinei, capete legate ta două lamele ale colectorului. Din această cauză, tensiunea 
de mai sus nu poate avea o valoare oricât de mare. 

Dacă tensiunea intre două lamele invecinate depăşeşte anumite limite, deobicei 
30—40 V, se poate foarte uşor amorsa un arc electric, care se propagă din lamelă 
în lamelă, dând naştere aşa numitului cerc de foc, care ponte uşor deteriora, 
atât colectorul cât şi dispozitivul periilor. 

Pentru cazul obișnuit, acela al bobinajului cu pas diametral (41), tensiunea 
între două lamele, pentru o bobină cu w spire, definită prin poziţia z, este: 


ez = P-2 wlv Bg 1078 [V], pentru bobinajul buclat sau ondulat multi- 


a plu cu a perechi de căi de curent în paralel LD 


= 2 wilo Ba 107% [V], pentru bobinajul buclat simplu (relaţia (19,4)] (21.2 a) 
ca = p2wlo Bz10-8[V], pentru bobinajul ondulat simplu (serie) (24.2 b) 
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Tn cazul unui bobinaj cu pas scurtat sau lungit y Z 1, conform relaţiei (19,3) 
m expresia de mai sus Bz va trebui inlocuit ci 


Brut B 
2 


Valoarea m: 
(21.1) sunt propor 
tanţă deosebită, Din această cauză se impun anumite condiţii pentru forma curbei 
inducției Jig=1 (2) cu privire la valoarea întreficrului şi a unghiului polilor, etc., 
cum se va vedea în capitolul IX, « Maşini de curent continuu ». 
Valoarea algebrică medie a aceslor tensiuni: 
jp 
e ra tade (fig. 15 şi 16), (21.3) 
z 
o 


imă a acestor tensiuni, e; care, în conformilate cu relaţia 
ionale cu inducția maximă în intrefier, Bag, prezintă o impor- 


este un element care intervine în dimensionarea maşinii, deoarece numărul minim 
de lamele la colector kpm rezultă din relaţii 
apa 1 

Emin e aa S 


(21.4) 


unde Ëm este valoarea medie a inducției. 
“'rasând curba de variaţie a tensiunii între lamele se dispune de un mijloc 
simplu pentru a obţine forma curbei câmpului de inducție. In acest scop se leagă 


EF cele două capete ale unei spire sau 
bobine la două inele colectoare şi se 
7 n măsoară (preferabil oscilografic) ten- 
siunea allernativă. Dacă ņ æ 1 (bo- 
binaj cu pas scurtat sau lungit), prin 
T această metodă nu se va obține in- 
ducţia Bz, ci valoarea expresiei: 
Fig. 15, Valoarea me- Fig. 16, Valoarea me- Bz, 4 Br- t 2 
dle” a tensiunii între dic a tensiunii între e A 
Iomelele colectorului. lameleie colectorului. 


adică o curbă oarecum deformată 

Dacă însă se măsoară tensiunea unui singur conductor între o lamelă şi capâtut 

opus al conductorului se va obţine totdeauna, în mod exact, valoarea Bg- 
22. Poligonul tensiunilor 

u) Alcătuirea şi scopul poligonului tensiunilor. Pentru a putea studia mai 

uşor anumite chestiuni privitoare la bobinajul unei maşini, de exemplu condi- 

tiile de simetrie ale bohinajului, poziţia legăturilor echipotenţiale, etc., este mai 

simplu, în unele cazuri, să se folosească o reprezentare în coordonate polare decât 

în coordonate cartesiene. Pentru simplificare se poate considera că curba câmpului 

z 


de inducție are forma sinusoidulă Bz = B sin z- 


In acest caz, curba forţei electromotoare a unei spire sau a unei bobine are 
a 
şi ea forma sinusoidală ez = e sin 7 —: 


Ordonata eg a curbei întrun punct oarecare x, poate [i considerată ca proiecția 


cu amplitudinea e, proiecția fiind făcută pe o axă A. Axa A este normală 
£ 


pe o altă axă d, cu care raza considerată face unghiul e = z Ţ (fig. 17). In cazul 
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cl mai simplu, al unui bobinaj în incl bipolar având k spire şi A lamele la colector, 
se va obţine un număr k de astfel de raze, formând ntre ele un uughi a = an, 


Dacă se insumează geometrie razele acestei «stele a tensiunilor » (fig. 18) 
va rezulta un « poligon al tensiunilor », care, în cazul unui bobinaj simetric, este 
un poligon închis. Acest poligon, care se mai numeşte şi diagrama tensiunilor, 
ste un poligon regulat, în cazul când toate bobinele sunt identice. Condiția 
aceasta este îndeplinită la bobinajele în inel, iar la bobinajele în tobă numat în 
vazul când toate bobinele au aceeași deschidere. Notând eu n, deschiderea bobinci 


Fig. 17, Reprezentarea tensiunilor alternative Fig, 18, Poligonul 
sinusoidale din spire, prin steaua tensiunilor, tensiunilor, 


în mmăr de crestături, cu u numărul de mănunchiuri (laturi de bobină) aşezate 
intro crestătură pe ctaj de bobinaj, cu Q numărul total de crestături al bobina- 
jutui şi cu y, deschiderea bobinei în mănunchiuri de bobinaj, condiția de mai sus 
este echivalentă cu condiţia ca deschiderea ng să fie aceeași pentru toate bobinek 
Ea este satisfăcută în cazul când u = 1 (Q=k) sau în cazul când u> 1, da 
n = număr întreg. In cazul când Ei este un număr fracţionar (bobinaj m 
Irepte), bobinele vor avea deschideri care vor diferi între ele cu o erestătură (ny 
si ng + 1), după o regulă bine stabilită, In acest caz, razele stelei tensiunilor nu 
sunt egale între cle, astfel încât poligonul tensiunilor nu mai este un poligon regulat. 

Din cele expuse mai sus rezullă că poligonu? tensiunilor este mereu bipolar, 
deoarece, după ce se parcurg k/a bobine, tensiunea rezultantă în acest circuit 
este zero; cu alte cuvinte, prin k/a laturi ale poligonului tensiunilor se reali- 
ză o parcurgere complectă. Un bobinaj cu a perechi de căi de curent în parale? 
si cu un anumit număr de poli va da deci ea + parcurgeri, iar un bobinaj de £ ori 
inchis, £ parcurgeri închise separate. Deoarece laturile poligonului sunt egale cu 
amplitudinea tensiunilor, respectiv cu diferența de potenţial dintre două lamele 
de colector, înseamnă că vârfurile poligonului reprezintă şi potenţiatele lamelclor 
de colector, astfel încât se poate determina orice diferenţă de potenţial între două 
lamele oarecare, ducând în poligon, coarda de unire respectivă. Pentru mașinile 
electrice cu colector, de construcție obişnuită, care au indusul mobil şi periile fixe, 
este mai simplu să se considere că axa timpului este fixă, jar poligonul tensiunilor 
se roteşte, In acest caz, proiecția laturilor, respectiv a coardelor, pe axa timpului, 
reprezintă valoarea momentană a tensiunilor alternative spective, iar suma 
acestor proiecţii reprezintă tensiunea continuă E, care există în momentul res- 
pectiv între perii. Din figură rezultă că această tensiune nu este constantă, ci 
variază între două valori, valoarea maximă fiind egală cu diametrul cercului 
circumscris poligonului, ñar valoarea minimă, cu diametrul cercului înscris poligo- 
nului, Pentru numerele uzuale de lamele şi de crestături cu care se fabrică maşivile 
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electrice de curent continuu, aceste variații sunt foarte puțin simjite. Afară 
de aceasta, variațiile de tensiune sunt micşorate, atât de rezistența de trecere a 
curentului” prin perii, cât şi de efectul spirelor scurtcircuitate de perii. Aceste 
Variații de tensiune pot fi tot atât de bine neglijate, ca şi abaterile câmpului de 
inducție dela forma sinusoidală, Numerotarea razelor stelei și, în consecință, 
birea ordinei de însumare a forțelor electromotoare din spire este deter- 
Sat de tipul bobinajului, In cazul unui bobinaj buclat, cu ordinul m de 
multiplicitate, ca şi la bobinajul în inel, raza a + m urmează după raza 

z, deoarece pasul la colector este y = m; un- 


2r 
ghiul dintre razele z şi a +m este a = “pain 
care a = mp. In cazul unui bobinaj ondulat, după 

k+1 
TES 
este pasul la colector; unghiul dintre razele = 
şi z + y este dat, în acest caz, de relaţi 


2 
pe su vst. 


raza z urmează raza z- y, în care y = 


Fig. 19. Bobinaj ondulat serle cu 
sat poli, p= 5, k= 32, Q = 16, 
a=2 = A 

bobinaj în trepte Încrucişat, 


Fig, 20. Steaua tensiunilor și 


oligonul tensiunilor, pentru bo- em 4 AAN e arii 
gauut lor J 2 ig. 21. Steaua tensiunilor şi poligonu 
binajul din fig, 19; e” = 1.06€% tensiunilor unul bobinaj fără trepte, 
3 tucrucişat = 16, 
(oaie FA ATA 


In fig. 20 sunt reprezentate poligonul și steaua tensiunilor „unui bobinaj 
ondulat simplu (seric) având k= 32, Q=16, u=2, y = 11, w=5 y =6 
qv. fig. 19, bobinaj în trepte, încrucișat). Arh 

Tanimi acelaşi bobinaj, însă executat nu în trepte, adică y = 6 şi yu — 5 
“a rezulta o stea a tensiunilor având numărul razelor pe jumătate, deoarece câte 
două spire aparținând unei aceleiaşi crestături vor avea acceaşi tensiune în mărime 
şi în fază. Poligonul va fi însă zimţat întrun mod nefavorabil, conform tig. 21, 
iar variațiile forţei ciectromotoare vor fi mai importante. Ă f 

B) Condiţii de simetrie şi legături echipatențiale. La bobinajele închise o sin- 
gură dată având un număr de perechi de căi de curent a> Í, diferitete par- 
Curgeri ale poligonului de tensiuni vor coincide, dacă pjasi k/a sunt numere! 
îatregi; vârfurile care coincid reprezintă punctele pe colector (lamelele) cu acelaşi 
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potenţial, pe cele a căi de curent, Aceste puncte pot fi unite, prin legături nu- 
mile cehipolenţiale. O parte din aceste legături sunt indispensabile, pentrucă 
prin ele se vor scurge mai ușor curenţii, care provin din eventuale disimetrti 
dalorite execuţiei, ca: [luxuri inegale pe pol, rezistențe inegale, presiuni inegale 
ale periilor pe colector, Aceşti curenți ar trebui altfel să se scurgă prin perii şi 
priu legăturile dintre perii, provocând scântei şi încălz iri suplimentare. Intre două 
puncte consecutive de legături echipotenţiale vor exista mereu k/a spire. 

La bobinajele care se închid de t ori, vârturile celor £ poligoane separate nu 
coincid, în general, iar lametele de colector ale celor £ bobinaje nu mai pot [i legate 
între ele, neavând acelaşi potenţial. 

Pentru cazul ! = 2, se pot găsi puncte de acelaşi potenţial descompunând 
tensiunea din spiră în cele două tensiuni aproape egale ale conductorilor compo- 
nenți. Aceste tensiuni nu sunt riguros egale, în special când valorile inducției în 
dinţi sunt mari, deoarece, în acest caz, tensiunea conductorului superior este puţin 
mai mare decât aceea a conductorului interior. 

Poligonul tensiunilor constitue o compleetare prețioasă a metodei analilice, 
deoarece reprezentarea geometrică, prin claritatea ei, uşu mult înţelegerea 
raporturilor de simetrie ale unui bobinaj simplu sau multiplu inchis. In acest fel 
este ușor de determinat curentul de egalizare, în eventualele cazuri de disimetrie 
între două puncte necchipotențiale şi se pot trage concluzii asupra calităţilor unui 
bobinaj, examinând forma şi poziția relativă a diferitelor parcursuri, 

Y) "Pensiunea alternativă pe fază tu un indus de curent continuu cu inele. Dacă 
se leagă anumite puncte ale bobinajului unci mașini de curent continuu, de exemplu 
unele dintre lamalete de colector, la nişte inele colectoare, între acestea se va 
obţine o tensiune alternativă, care va corespunde coardei care uneşte vârturile 
corespunzătoare din poligonul tensiunilor, Dat fiind numărul mare de crestături 
sam de lamele cu care sunt prevăzute mașinile electrice de construcţie modernă, 
poligonul tensiunilor poate ti îmocuit cu cercul circumscris, fără ca prin aceasta 
să se tacă o eroare importantă. In consecință, dintrun bobinaj de curont continuu 
se poate furniza și curent alternativ cu un număr oarecare de faze; cu alte cuvinte, 
maşina de curenl continuu poate fi folosită ca generator dublu, care să producă, 
în acelaşi timp, atât curent continuu, cât şi curent alternativ, Deasemenea, mai 
poate fi folosită drept convertizor rotativ, care să transforme, în acelaşi bobinaj, 
curentul alternativ, în cureut continuu, Sau invers, 

Dacă se înlocueşte poligonul tensiunilor printr'un 
re, amplitudinea exp a tensiunii unui sistem sim2- 
tric cu m faze este egală cu latura poligonului regulat 
cn m laturi inscrise în cerc (fig, 22). Datele indicate 
în tabela alăturată corespund celor mai folosite sisteme 
polifazate, Æ fiind tensiunea la periile coleetorului. 


e 


“He 
[li 


0,707 

0512 

er Tig. 22. Tensiunea alternativă 
! 183 obţinută fa două inele. 


e) Forţa electromotoare înirun bobinaj de curent alternativ 


23. Generalităţi. Bobinajul unei maşini electrice de curent alternativ se com- 
pute, în general, din mai multe bohine, care au deschideri diferite și ale căror 
plane mediane sunt deplasate intre ele pe periferia indusului, astfel încât, în 


e. 2062 
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bobinele bohinajului, forţele electromotoare induse sunt diferite ca mărime 
Şi fază. 

Totuşi, la cele mai multe bohinaje, forțele electromotoare ale diferitelor 
bobine au fie aceeaşi fază, fie aceeaşi mărime. 

ne au iese obține prin condiţiile de execuţie tehnică a bobinajelor, Cazurile 
cele Mai simple sunt: bobinele unei grupe au aceeași axă, sau bobinele au aceeaşi 
deschidere. 

Daca poziția şi sensul laturilor bobinelor sunt date, succesiunea în care pot i 
legați conductorii nu are nicio influență asupra forțelor electromotoare induse 
yi nici asupra sumei lor, astfel eŭ este acelaşi lueru dacă bobinajul se realizează 
cu bobine de deschidere egală sau diferită. 

24. Valoarea medie, valoarea eticace a forței electromotoare, îuetorul de formă. 
Expresia generală a forţei electromotoare est 

ao 
e=- pe 
a 


Fluxul variază periodic intre două valori maxime egale şi de semn, contrar, 


+Q şi — Q, care se succed la intervale de o jumătate de perioadă — + 
2 


Pentru valorile maxime ale fluxului, forța electromotoare este nulă. 

Valoarea medie a forțelor electromotoare induse pe durata unei jumătăți de 
perioadă, nu depinde de valorile intermediare ale fluxului, ci numai de valorile 
Mela juctputul şi dela sfărșitul jumătăţi de perioadă considerate, 

Daer po consideră ca început al jumătăți de perioadă timpul f, când fluxul 
este maxim (D), jar ca sfârşit, timpul de , cànd fluxul este minim (—Ọ), Valoarea 
medie a forței electromotoare este dată de relația: 


Em = ed= — w db=7”® (24.1) 


Deoarece: 


vezuită 


sau: 
np 
ziw Zo, 
60 


E, 


n 


Raportul dintre valoarea medie Ep şi valoarea eficace E depinde însă de 
forma urbei fluxului Pf (1) sau de a curbei e = f (I). Acest raporl se numeşte 
factor de formă şi se nolesză cu: 


E (24.2) 
En 


Valoarea eficace este deci: 


SE sal T? NI. Aaa) 
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In cazul unei variaţii sinusoidale a fluxului, factorul de formă are valoarea: 


şi deci: 
E = 4,44 w/b 107? [V]. (24.4) 


In cazul repartizării nesinusoi 
n arii nesinusoidale a fluxului, forta el iind şi 
ca nesinusoidată, valoarea armonicei de ordinul v va fi: oii ae oarece tina ei 


4,41 why O, 107° [V], (24.5) 
unde; i 
N (24.6) 


iar O, reprezintă armonica de ordinul v din curba fluxului. 
Dacă bobinajut este cu pas scurtat : 


= 4404 wy fy Dy 107 [V]. (24.7) 


25. Forja elcetromotoare intrun hi i 

B obinaj repartizat. Pactor de 
5 cele w spire sunt repartizate in g crestături, valoarea eficace a EAE 
ordinul v a forței electromotoare este: Sade 


E, = AAt wba Bee fy Dy 107° [V], € 


) 


unde £,, este un factor care ţine seamă de repartizarea spirelor în crestături, a 


rii din 
rezult: ă ali ri 

(fig. 23), este mai mică decât suma ar II fe sa ca aa Vb ali 
forţelor clectsomotoare induse în aceşti conduetori, 
suma gg fiind reprezentată prin lungimea conturului 
poligonal ARCDF, delimitat de coarda AF. Factorul 
ile repartizare este raportul dinlre coarda AP (E) și hm- 
gimea conturului poligonal ABCDEF (9E9) şi, în conse- 
vinţă, este dat de expresia: Hekin 


at 
sin ve 
3 2 
toa 25 Compunerea tes 
dă x a (25.2) siunitor şi tensiunea ri 
gsinv tantă la un bobini 


form repartizat în crestături, 


Când bobinajul este repartizat în multe crestături, unghiul æ este foarte mic 
şi factorul de repartizare E, este egal cn raportul dintre coarda cercului către 
arcul respectiv. 


Factorul de bobiuaj £, = Em Ë, este produsul dintre factorul de pas scurtat 
si faclorul de repartizare, 


a 
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uniform având Q crestături pe pol şi q crestături pe pol 


Pentru un bobina 
şi fază, a = m /Q, deci 


EA? a 
La et sin v roy 

în = ——. (25.3) 
vr z 


sind gsinv— 
omga 1 agm 
unde m este numărul de faze. 4 BA 
Prina parte a relației (25.3) este valabilă şi pentru bobinajul monofazat 
dacă q reprezintă numărul de crestături bobinate pe pol. Dacă numărul de 
crestături g este mare, notând cu b lăţimea zonei în care sunt repartizate aceste 
crestături, se poate serii 


$n .—— (25.4) 


Valoarea absolută a factorului de repartizare Ẹ,, pentru bobinajele trifazate 
şi bitazate, cu număr întreg g de crestături pe pol şi fază, cum şi pentru bohinaju) 
monofazat, este dată în tabelele care urmează. 

Robinu] trifazat 


Numărul de crestături Ă A 
pe pol şi fază 2 3 4 5 
Byt 0966 0000 0,958 0,957 
trs 0,707 0,667 0,653 0,638 | owo 
LE 04230 0,217 0,204 0,200 0,197 |0191 | oii 
N | 
Zn 0258 0,178 0,157 0152 MH45 |À, 37 | 019 


Bobina) bilazat 


Numărul de cres 
de pol şi faz 


Zn 0,924 0,910 0,906 0,004 0903 | 0,901 | 
i 0,383 0318 oa09 | osuo 

i | 
275 Das 0200 0203 0200 0191 | 0.30 

75 


baso 0159 o9 | 0129 
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Bobinaj monofazat 


tatu 6 7 s 9 1255 
ne pol 
2 os] =0,7 

Numărul $ ki 
crestături 4 5 6 6 3 10 

bobinate pe poi 
Era 0,936 0,810 0,794 0,831 0,829 0828| 0,857 | 0,810 
trs o 0071 0115 0 o o 0,109 | 0,047 
is 0,077 088 0,178 0173| 0222 | 0,125 
tn 0,224 0,200 0,157 0,154 0,136 0,129 | 0,047 | 0,128 


Un alt mijloc pentru micşorarea armonicelor de ordin superior este adoptarea 
unui număr fracţionar de crestături pe pol şi faz 

In cazul când numărul de crestături pe pol şi fază este întreg, poziţia în 
raport cu polul a fiecărui grup polar de bobine (adică a totalităţii bobinelor 
situate sub o pereche de poli) este aceiași pentru toate perechile de poli. 
Dimpotrivă, în cazul când numărul de crestături pe pol şi fază este fracllonar, 
grupele de bobine polare sunt decalate în mod diferit în raport cu perechile de 
poli corespunzătoare, astfel încât armonicele care rezultă pentru diferitele 
grupuri de bobine polare ale unei fază, se compensează reciproc, mai mult sau 
mai puţin perfect, deoarece nu sunt în faze, după cum într'o bobină polară 
armonicele se compensează dacă spirele sunt repartizate în crestături, Prin aceasta 
factorul de bobinaj este din nou micşorat. Micşorarea este puţin importantă 
pentru fundamentală, în timp ce pentru armonicele superioare este suficient de 


mare. Prin aceasta curba forţei electromotoare rezultante se apropie şi mai mult 
de sinusoid: 
Forţa electromotoare eficace rezultantă este dată de relaţia: 
p= VE rr. (25.5) 


în care E}, Es, Bg... reprezintă valorile forţelor electromotoare clicace ale dife- 
ritelor armonice, In mod normal, valoarea eficace a forței electromotoare 
rezultante Æ este foarte apropiată de aceea a termenului fundamental. 

26. Influenţa erestăturilor asupra forței cleetromotoare induse. Prezența din- 
ţilor şi crestăturilor provoacă variaţii suplimentare în valoarea fluxului, ceea ce 
antrenează apariţia unor armonice de ordin superior în curba forței electro- 
motoare. 

O primă categorie de asemenea armonice se întâlneşte în special la maşinile 
sincrone cu poli aparenţi, când lăţimea + a pieselor polare nu este un multiplu 
intreg al pasului crestăturilor pe stator te. In acest caz numărul dinţilor în 
faţa pieselor polare este variabil, ceea ce atrage variaţia reluctanţei între- 
fierului şi implicit variaţia valorii fluxului magnetic; această variaţie se numește 
tengitudinată deoarece infiuenţează valoarea fluxului total, pe întreaga lungime 
a circuitului magnetic. Acţiunea acestei variaţii este în mare măsură amortizată 
de curenţii turbionari şi poate fi eliminată aproape complect prin alegerea unui 
raport convenabil între tăţimea piesei polare şi pasul crestăturilor. 
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O însemnătate mai mare o are însă faptul că, din cauza erestăturilor, 
repartiţia inducției magnetice la periferia indusului este mult schimbată: în 
partea de mijloc a capetelor dinţilor componenta normală este maximă, iar la 
mijlocul crestături este aproape nulă, Datorită acestui fapt, curba induețici nu 
are o formă geometrică simplă ca la indusul neted, ci o formă puternic dințată, 
numărul acestor dinți pe o pereche de poli fiind evident 2mg. Din descompu- 
nerea acestei curbe rezultă că peste unda fundamentală (corespunzătoare indu- 
sului neted) se suprapun nişte unde sinusoidale cu frecvenţa 2 mg +1, 4 mg + 1, 
G mg +1, ete. dintre cure cele mai importante sunt cele de ordinul 2 mọ £ 1. 

Aplicând relaţia (25.3) se constată că pentru aceste armonice factorul de 
repartizare este egal cu factorul de repartizare pentru prima armonică a curbei 
câmpului, In consecinţă efectul armonicilor produs de dinţi poate fi redus în 
mare măsură chiar în cazul crestăturilor deschise, alegând numărul de crestă- 
turl de pol şi fază cât mai mare şi fracţionar. 

Pentru a reduce și mat mult influenţa armonicetor produse de dinţi, uneori 
crestăturile nu sunt dirijate coaxial cu maşina ci înclinate faţă de generatoare. 
In acest caz forțele electromotoare induse în diferitele porţiuni (infinit mici) ale 
unui conductor din crestălură nu sunt în fază. Diagrama vectorială a compu- 
nerii acestor forte electromotoare infinit mici se reprezintă printe”un are de cerc, 
forta electr mutare rezultantă fiind vcprezentată prin ccarda care uneşte calre- 
mităţile acestui arc, Dacă c reprezintă distanța între generatoarele care trec 
prin extremităţile conductorului înclinat, raportul între coardă şi arc, adică 
factorul inctinării crestăturilor pentru armonica de ordin v, este: 


em 
sav iT 
kin = == . (26.1) 


d) Forţa magnetomotoare produsă de un bobinaj de curent alternativ 


27. Legea câmpului magnetic lu maşinile electrice este exprimată prin re~ 
Jaţia următoare: 


$ Hdl = Sim (raţionalizat) 7.19) 


4 IZal= 
y 


(v. vol. T, cap, HE $ 41). 


Dacă se exprimă I şi l în unităţi C. G. S, electromagnetice şi Z în amper 
şi dacă numărul total de am perspire Ş) iw se notează cu 0 relația (27.1b) se 
poate pune sub forma: 


miw  (neraţionalizat) (07.15) 


„Id =04x0 (27.2) 


Pentra calculul unui circuit magnetic uzual, relația (27.2) se poate serie sub 
forma: 


O = J iw = 0,8 (hh + Hil; + Bt...) = 


= os (o, h + ba (27.3) 


ta Si ba 


In această relaţie, reprezintă fluxul, iar S, secțiunea corespunzătoare a 
circuitului magnetic în porţiunea considerată, 
Determinarea numărului total de amperspire 0 = X iw se face calculând 
inducţiile B în diferite porţiuni ale circuitului magnetic şi determinând numărul 
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unii considerate din circuitu! magnetic, jar amperspircle obținute pentru diferi- 
tele porțiuni se însumează, 

23. Curba amperspirelor în cazul mui bobinaj concentrat (bobina în două 
crestături). Dacă se notează cu H valoarea medie a componentei radiale a cânpului 
magnetic și cu 8 mărimea intrefierului, tensiunea magnetică a intrelieralui este 
HÈ. Dacă se neglijează toate celelalte tensiuni magnetice din fier (y = 00), inte- 
grala dealungul oricărui circuit magnetic închis, care taie întrefierul în punctele 
Í şi 2, se va compune numai din tensiunile magnetice 17,5, și Haòp, Dacă se 
notează expresia 0,8418 cu f(z), în ipoteza p = 00 se poate scrie 


08 H A = Ka) — tz) = O. (28.1) 


In această relaţie, numărul de amperspire © poate 
fi exprimat prin relația: 


za 
@0= f Adr, (28.2) 


2 


în care A reprezintă pătura de curent (sau densitatea ÑK, 24 Curba amperspirelor 
de curent liniară), adică suma algebrică a curenților ° în bobi] eonseiiirut cu 
conductozilor, raportată la lungimea corespunzătoare 
de periferie, Curba f (2) se numeşte curba amperspirelor. După cum rezultă din 
selaţiile (28.1) şi (28.2), această curbă poate fi determinată prin integrarea curbei 
densităţii de curent liniare, Integrarea poate incepe din orice punct al periferici 
imdusului; este însă necesar ca axa ubseiselor să fie plasată astfel, încât partea 
superioară a curbei să fie egală cu cea interioară, deoarece fluxul care intră în 
suprafaţa bobinajului este egal cu fluxul care iese, 

Curba amperspirelor unei bobine, care are sp conductori pe latură, fiecare 
latură fiind plasată în câte o crestătură, iar conductorii fiind străbătuţi de curentul 
i= Vă 1 sin cot, este dată de relaţia: 


2Vă gi & 
t(2) = V sa 1 sinot SE E cosv z 
T Nr n (28.3) 
v” sinv 
2 
şi poate fi reprezentată de un dreptunghi (fig, 24). In cazul unui bobinaj diametral: 
în R 
T e siny E 
n A 2 
siny — =, 
2 


deci curba amperspirelor unui bobinaj diametral, concentrat are numai armonice 
de ordiu impar şi destul de pronunţate. 

29. Curba amperspirelor, în cazul unui bobinaj repartizat. Dacă Dobinajul 
se compune din g bobine simple, fiecare având sn conductori pe latură (cazul 
obişnuit al unui bobinaj monotazat sau al unei faze dintPun bobinaj polifazat), 
curba ampezspirelor este dată de relația: 


2y3 k 
ros garmat DE osv È A (29.1) 
3 T” siny È 
2 


v Ër 


în care Éy 


RATEI ra einen E tanara tea stu n 
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i i di i in relația (28.3) reprezintă o 
Fiecare parte a sumei din relația (29.1), ca şi din relatia ( ezi 
undă staționară, adică un câmp alternativ. Dacă relaţia (29.1) este scrisă sub 


forma: z 
Va o o yi e fa [ Pa 
aa) nasa Sas e 


v o” sinyž 
2 
staționar a fost talocuit prin două câmpuri invârtitoare, 
din câmpurile componente este constantă şi egală cu jumă- 


4 =) +sin (or +y Za) , (292) 


fiecare câmp alternativ 
Amplitudinea fiecăruta 


Fig. 20, Curba amperspirelor 


Fig, 23. Curha „tungerepireler, ore unui bobinaj trifazat. 


bobinaj repartizat, Descompuneri 
câmpuri invårtitoare de sens contr: 


i ituai A i i i intre câmpurile în 
tate din amplitudinea câmpului alternativ staționar. Unul dintre câmpurile! 
titsare inainleazi Im direcţia valorilor pozitive ale lui z, iar cealaltă undă înaintea 
în direcția valorilor negative ale lui æ (fig. 25). i E 

Relalia care reprezintă curba amperspirelor mui bobinaj cu m faze şi q (număr 
intreg) de crestături pe pol şi fază este: 


E œi & 2 Vl (m — 1 
st mn Si sinoi = v$a Am na + 
Tr siny? 
3 
7 1 
+ sin [e Bea ns]: (29.3) 
7 m Í 


În această relație, suma care se referă la primul sinus din paranteză trebue 


este nulă sau un număr întreg, 


extinsă la numerele v pentru care expresia 


jar suma care se referă la al doilea sinus se extinde la numerele v pentru care expresia 
»v+1 


este un număr întreg. 
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La bobinajele polifazate, pentru fiecare număr de ordin v corespunde numai 
o singură undă tnvârtiloare. Armonicele superioare se rotesc parte în acelaşi sens, 
iar parte în sensul contrar undei fundamentale. 

Pentru bobinajul trifazat, relaţia (29.3) devine: 


t(x) 


E3 


(29.4 
-gamfa 25) sn [ot n Zr]e-.]- (29.4) 
E a A 


Ca PES eE au, „2 
eae] (ac a e) 


7 7 

Armonicele 7, 13... se rotesc în acelaşi sens cu armonica fundamentală, 
iar armonicele 5, 11... se rotesc în sensul invers, In sistemele trifazate, armoni- 
cele superioare, al căror număr de ordin se divide cn 3, nu apar. Armonica v 
are o lungime de undă egală cu 1/v din luugimea de undă a armoniei funda- 
mentale, 

In curba amperspirelor câmpului magnetic, în afara armonicelor produse 
de distribuţia bobinajelor — după cum s'a menţionat mai sus — apar armonicele 
produse de armonicele superioare ale curentului din conductori. 

O comparaţie între aceste armonice este dată în tabela de mai jos. 


Armonicele produse | Armonicele produse 
racteristica urmonicei de ordin v de distribuţia de armonicele 
bobinajelor curentujui 


Frecvența fy a pulsaţiei în timp, j find 


frecvența undei fundamentală. h= 
Numărul de perechi de poli py, p fiind 
numărul de perechi de poli ai undei funda- 
mentale Py =p mep 


Viteza de rotaţie în spațiu ny n fimd 


viteza de rolaţie a undei fundamentale Apei, 
Sensu de rotaţie Tăentie 
Armonicele de ordin multiplu de 3 Suma lor este nulă 


Curba amperspirelor unui bobinaj trifazat cu mai multe crestături pe pol 
şi fază este reprezentată în fig. 26. Valoarea maximă are variaţii care se repetă 
cu o frecvență de şase ori mai mare decât frecvența curentului. 

In calculul circuitului magnetic prezintă importanță amplitudinea undei 


Fi P Pi w 
fundamentale a curbei amperspirelor. Dacă se notează cu sn q =~ , valoarea 
P 


undei fundamentale este: 


22 w 


F, 1 %5, la bobinajele monofazate; (29.5) 


mă, la bobinajele politazate cu m faze. (29.6) 
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Relațiile (29.5) şi (29.6) sunt valabile şi pentru bobinajele cu număr fracționar 
de crestături pe pol şi fază, dacă pentru E, se introduce valoarea corespunzătoare. 


e) Cuplul 


30. Producerea și expresia cuplului. Un conductor cu lungimea l, parcurs 
de curentul 1, fiind situat într'un câmp de inducţie magnetică B, normal pe con- 
ductor, este supus unei forțe F= BI, dirijată normal atât pe direcţia câmpului, 
cât și pe direcţia conductorului. (A se vedea vol. I, cap. IH, § 113). Dacă conductorul 
respectiv are libertatea de a se roti în jurul unui ax paralel cu conductorul, se 
produce un cuplu egal cu forţa F, înmulțită cu brațul de pârghie (distanţa 
dela axul de rotaţie la această torță). O maşină electrică are, în general, un 
rotor cu bobinajdin conductori așezați în crestături, conductori fiind situaţi 
în câmpul magnetic inductor produs de stator (la unele mașini — de exemplu la 
maşina sincronă — situaţia este inversă); în celu ce urmează se va presupune că 
acest câmp este radial, adică normal pe periferia rotorului. Conductorii rotorici 
sunt parcurşi de curenţi, astfel fucât aceştia sunt supuși unor forţe tangențiale 
periferiei rotorului, producând cupluri elementare, în care brațul de pârghie este 
jumătate din diametrul Ð al rotorului; totalitatea acestor cupluri elementare 
lurmează cuplul maşinii, Presupunând că rotorul are wt bubiteaj uniform repar- 
tizat, caracterizat prin densitatea liniară de curent (amperi pe centimetru de 
periterie de rotor) determinarea cuplului maşinii sc face insumând prin integrare 
cuplurile produse de fiecare curent elementar, Pentru simplificarea calculului se 
ține seamă de faptul că cuplul total este egal cu cuplul produs de conductorii 
dintran pas polar, înmulțit cu numărul de poli ai maşinii, 


Dacă est evaloarea păturii de curent, iar By , valoarea câmpului de inducţie 
magnetică, Ax dx este curentul elementar, Ax Be 1 da forja exercitată asupra sa, 
Ed Ay By tz este cuplul elementar, In consecinţă, cuplul total va avea valoarea 
Fiii 


momentană: 
D < 
M= 2f Y As Baldr = p pÍ Ap By dz, (30.1) 
o o 
unde 
p este numărul de perechi de poli ai mașinii; 
D — diametrul rotorului; 
i — lungimea sa; 
Ay — Valoarea păturii de curent în punctul de absciså z; 
Bg — câmpul de inducție magnetică iu acelaşi punet; 
z — pasul polar; 


iar abseisa z indică un punct situat Ja distanța z de inceputul pasului polar. 

Descompunând funcțiile A, şi B, în armonice, integrala de mai sus se reduce 
ir 

la o sumă de termeni de torma È sin masin nz dr. Deoarece, pentru mn, 
o 

această integrală este nulă, se deduce, în primul râna, că la producerea cuplului 

sunt eficace numai armoaicele de acelaşi ordin ale curbei câmpului magnetic şi 

ale păturii de curent rotoric. Din acest punct de vedere interesează in primul rând 

cuplul produs de fundamentatele celor două curbe. 
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In fig. 27 s'a considerat un dublu pas af bobinajului statoric şi i 
In fig t i statoric şi porțiunea 
corespunzătoare din bobinajul rotorie, acesta din urmă fiind considerat ca bobinaj 


trifazat, reprezentând, în cazul general, un câmp rotori vi 
ritazat, $ 7a ? c învârtitor; asti 
figură s'a redat fundamentala: i a 


B, 


z 
By sin” a 
l Saa 


a câmpului de inducţie statoric, curba 
reală în scară a păturii de curent rotoric, 
şi fundamentala sa A,, care este deca- 
lată față de curba câmpului statoric cu 


unghiul constant Y = Z m, deci: 
EI 


As = Aggsin [E n- Y). 
usaf z r) 
Relația (30.1) devine: 
x 
M=pDl Aubu$ sin”, ha, 
o 
sau 
1 A Curba inducție i 
M = > PDlAyByTcos E. (30,2) Seed al o: ide 
Ținând scamă de relația: $ 2 
D=) Beldar = Byr, 


o 


din care rezultă valoarea [luxului de inducţie, relația de mai sus devine: 


M = E pDA y Dp c08 F. (20.3) 


4 


Luând Agg în A/cm, Bp în maxwell şi D în em, cuplul calculat cu relația 


de mai sus rezultă în 101 dyn » cm; i 
l )— dyn + cm; pentru transformarea valorii lui în kgf « m 
Pia numerică obținută prin relatia (30.3) trebue împărțită cu factorul 


în cazul maşinilor obisnuite de curent monofazat, fluxul @,, este un flux 
alternativ cu valoarea maximă (, iar curba p i A 


A i de curent rotorie este stațio- 
nară față de stator, dar amplitudinea ci v: soi i AN 
a tae ne al Plitudinea ci vari wusoidal în timp, având valoare 


= Dsinot ; Ay = Ayy sin (at — o). 


In consecinţă, cuplul acestor mașini 
b z star maşini nu este constant, Descompunà Pi 
sin at sin (of — a) cum se arată mai jos: aea 


sin at sin (ot — a) = sin? cot cos x — —sin 2 cot sin e, 


rezultă că, în acest caz, cuplul conţine o com, 


Se $ ponentă care variază i ă 
patratul unci sinusoide, oscilând între zero şi ins i air ab după 


axin cu frecvența dublă a frecvenţei 


„zi acute nt na deea r 
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rețelei, şi o componentă care variază sinusoidal în timp, deasemenea cu frecvența 
dublă faţă de frecvenţa rețelei. 

Valoarea medie a celei de a doua componente a cuplului este nulă. Numai 
prima componentă produce un cupiu activ la axul mașinii, valoarea sa medie 
fiind egală cu jumătate din valoarea sa maximă. In consecință, maşinile de curent 
alternativ monofazat produc un cuplu me 


Ma = Ei PDA yra O cost cosa. (30.4) 


In cazul maşinilor polifazate cu câmp învârtitor (ineluziv cele cu colector), 
undele sinusoidale ale inducției statorice şi ale păturii de curent rotoric sunt unde 
învârlitoare, cu aceeași viteză unghiu- 
lară, amplitudinea lor fiind constantă în 
timp. In consecinţă, aceste maşini fur- 
nizează un cuplu constant de valoare: 


| 
i 
kesra M= y pDA ® cos¥. (30.5) 
EZE ; 
| 


Determinarea valorii maxime Ayryy 
a păturii de curent produse de bobi- 
najui rotoric se face cum se arată mai 
Fig, 28. Curba păturii de curent la un'bobinaj jos. Considerând un bobinaj monofazat 

monoluzt, cu 2p poli şi w spire în serie, uniform 

repartizat în crestături, care ocupă lăţi- 

mea b din pasul polar (fig. 28), bobinajul fiind parcurs de curentul eficace 7, 
curba reală a păturii de curent este dreptunghiulară şi are valoarea eficace: 


a 1 Iv 


ml te (30.6) 
b bp 


Valoarea maximă a păturii de curent este însă A V2. Prin descompunere 
îm serie Fourier se găseşte că fundamentala curbei dreptunghiulare are amplitu- 
dinea: 

4 ra z 
Aa ei Vâsin8, (30.7) 
în care f este jumătate din unghiul electric pe care-l acoperă bobinajul pe lăţimea 
sa b în raport cu pasul polar t: 
g AA (30.8) 
- 2 
Deoarece factorul de bobinaj (în cazul de faţă egal cu factorul de repartizare) este 
dat de relația: 


(pe gi (30.9) 
8 
în cazul bobinajului monofazat se deduce, pentru valoarea maximă a păturii de 
curent relaţia: 


(30.10) 
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In cazul unui bobinaj polifazat cu m faze, curba păturii de curent se com- 

pune din m curbe fundamentale staţionare, variind în timp sinusoidal, fiind deca- 
2 

late în timp şi în spațiu cu 27 şi având amplitudinea dată de relaţia (30.10). 
m 

Se ştie că, în acest caz, curba rezultantă este sinusoidată în spaţiu și învârtitoare 


S 3 e sp E, î 
avână valoarea maximă constantă şi egală cu de — ori amplitudinea maximi 


a curbelor componente, deci: 


ane P 
Ayu = V 2 mE — 
Tp 


(30.11) 


In cazul maşinilor de curent continuu sau al maşinilor cu colector de curent 
monofazat, curba păturii de curent este constantă pe porțiunea cuprinsă intre două 
perii consecutive, adică, în general, dealungul unui pas polar, Relaţia (30.1) 
devine: 
M = pDlA, $ Br. (30.12) 
v 
Indiferent de forma câmpului, expresia 4 By dx = O reprezintă luxul total 


o 
care pătrunde în rotor dealungul unui pas polar delimitat de două perii consecutive. 
Expresia cuplului devine: 


M= pD. 


(30.13) 


In cazul maşinilor de curent continuu, atât tuxul @, cât şi pătura de enrent 
Ay au Valoarea constantă în timp, astfel incât cuplul acestor maşini este con- 
stant. In cazul maşinilor cu colector de curent monofazat, ambele mărimi variaz 
sinusoidal în timp, deci cuplul este pulsator, 


11. TRANSFORMATORI 


A. Generalităţi 


1. Descriere generală +). Transformatorul modifică static, pe calo electro- 
magnetică, un curent alternativ primar în altul secundar, având în general alte 
racteristice (în particular, altă tensiune şi alt curent). 

“Transformatorul constă din 

— miezul feromagnelic, servind ca circuit al fluxului magnetic; 

— două sau mai multe bobinaje, nelegate electric intre ele (cu excepţia aulo- 
transformatorului). 

Transformatorul obişnuit are două bobinaje, Se folosesc și transformatori cu 
trei sau cu mai multe bobinaje, dar numai în unităţi de putere mare. 

Bobinajul de alimentare al transtormatorului se numeşte bobinaj primar, iar 
cel care alimentează circuitul de utilizare se numeşte bobinaj secundar. 

In general, tensiunea secundară diferă de teusiunea primară. Dacă tensiunea 
secundară este mai mică decât cea primară, transformatorul se numeşte coboritor 
de tensiune, iar dacă este mai mare, ridicător de tensiune, 

Bobinajul legat la reţeaua de tensiune mai înaltă se numeşte bobinaj de înaltă 
tensiune (I. T.), iar cel legat la rețeaua de tensiune mai joasă, bobinaj de joasă 
lensiune (J. T. 

Pentru evitarea influenței dăunătoare a agenţilor atmosferici asupra izolației 
bobinajelor, cum şi pentru o răcire mai bună a transformatorului, miezul şi bobina- 
jele se aşează într'o baie (cuvă) cu ulei. Aceştia se numesc transformatori în baie 


de ulei, pe când cei fără ulei se numesc uscați, 


2. Principiul de funeţionare al frausformatorului, Funcționarea transfor: 


matorului se bazează pe principiul interacțiunilor electromagnetice dintre doi 
sau mai multe circuite fixe. 
Dacă uuul dintre acesti 


circuite (circuitul primar) este legat la o sursă de 
curent alternativ, atunci, sub influenţa fluxului magnetic alternativ cure ia naştere, 
în alt circuit (circuitul secundar) se produce o forță electromotoare alternativi. 

Dacă se închide circuitul secundar, e) va fi străbătut de un curent alternativ, 
Energia electrică a curentului alternativ din circuitul primar se transformă tot 
în energie electrică alternativă, în circuitul secundar (mai puţin pierderile), având 
însă, în general, alte caracteristice de tensiune şi de curent. 


*) Primii, transformalori au fost consiruiţi de eicelzicienii ruşi P, N. fabiocicov, 
1. F. Usaghin și M. O. Dolivo-Dobrovolseni. 
Tablocicov a folosit pentru prima dată transforimutorul cu circuit magnetice deschisi 
Isazhin a realizat transformatori cu circuit magnetie închis, iar Dolive-Dobrovotsehi a pus 
ža punct transtormatorul trifazat pentru transportul energici electrici 
Intre problemele mai noi, care s'au pus IA fabricarea, tronstormatorilor, este şi aceca 
moarte importantă a prolecției contra supratensi milon (mde de. soc). Electrotehnicienii so- 
tici au pus ia punet transformatorul antirezonant, la care tensiunea se repartizează uniform” 
ceaiul bobinajului, independent de regim, obţinând astfel o protecţie sigură contra supra- 
tensiunilor. 
moi fabricarea transformatoriloe i progres imii ani. Sub conducerea 
Ing. Victor Bunea calizat tra i şi inultă tensiune, 


am Dap oaie ot 


trata n ae 
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Pentru a mări acţiunea electromagnetică dintre circuite, acestea se aşează pe 
um corp comun, miezul, constituit din tole de oţel, servind ca circuit magnetic. 

3. Tipuri principale de transformatori. In mod curent se utilizează următoarele 
tipuri de transformatori 

— transformatorii de putere, pentru transportul şi distribuţia energici 
electrice; 

— autotransformatorii — pentru transformarea tensiunii în limite restrânse 
(la pornirea motoarelor de curent alternativ şi în alte scopuri); 

— regulatorii de inducţie, pentru reglarea tensiunii în rețelele de distribuție 
(se studiază la maşinile asincrone); 

— transtormatorii de măsură, pentru conectarea aparatelor de măsuri 

2 transformatori cu destinaţii speciale: de sudură, pentru cuptoare electrice, 
de încercare, pentru mutatori cu vapori de mercur, în scopuri medicale, ete. 

După felul curentului alternativ, transtormatorii sunt monolazaţi sau poli- 
fazaţi. Cei mai răspândiţi sunt transformalorii trifazați — pentru transport şi 
distribuție (forță şi iluminat) — şi transformaturii monofazaţi, care au un domeniu 
de aplicare mai restrâns, 

'Transtormatorii ti iazați se construesc până la puteri foarte mari (zeci de MVA), 
pe când puterea transtormatorilor monofazaţi obișnuiți nu depăşeşte câtova sute 
de kVA, cu excepţia transformatorilor monotuzaţi, conectaţi în sisteme trifazate 
(câte trei transformatori monofazaţi), şi a transformatorilor monotazaţi cu utilizări 


speciale. 
Mârimile nominale aie transformatorilor sunt definite în STAS 1703-50. 


B. Teoria teanstormatorului monofazat 


4. Puneţionarea în gol a transtormatorului monofazat. In fig. 1 vste reprezentat 

schematic un transformator monofazat. Pe circuitul magnetic al acestuia (format 

deobicei din tole de fier) se afță două bobinaje: 

primarul, cu w; spire, şi secundarul, cu a spire. 

Dacă se alimentează primarul transformato- 

ip  rului monofazat cu o tensiune alternativă, 

Dobinajul secundar fiind deschis (mers în gol), 

transformatorul se va comporta ca o bobină cu 

miez feromugnetie. Curentul absorbit la mersul 

în gol al transformatorilor obişnuiţi este de 

5—15% din curentul nominal. Acest curent 

produce ìn miezul transtormatorului un flux 

Fig. t. Transformatorul monofazat. din care cea mai mare parte @ se inchide prin 

miezul feromugnetie, iar o parte mică Dys (circa 

0,5%) se inchide prin acr, să străbată bobinajul secundar, Această din 

urmă parte a fluxului este fluxul de seăpâri, care are un rol important la 
funcţionarea in sarcină a transtormalorului. 

O reprezentare miu clară a fenomenelor se obține studiind modul de functio- 
nare a unor transformatori ideali, ale căror bobinaje nu au rezistențe ohmice şi 
fluxuri de scăpări. Condiţiile de funcţionare ale transformatorului monofazat real 
se obţin conoctànd în serie cu un transformator ideal o rezistenți Ry şi 0 reac- 
tanţă Xy. realizându-se astfel un transformator echivalent. Rezistența R; este 
egală cu rezistența bobinajului primar al transformatorului real, iar reactanța 
Xy = 27 fL} este determinată de inductanțu: 


Yy 


i 


unde: ¥,, este fluxul global de scăpări al bobinajului primar Y, = fu do, 
i — curentul primar care produce acest flux, iar i A 

im tig, Zagatrerenta. curentului. 

n fig. 2 este reprezentat transtormatorul echivalent la mors în gol. F d 
comun celor două bobinaje, induce în x AEA 
acestea forțele electromotoare: 

E, = 4410; | an 
E, = 4,44 jw, 0. i 

Se observă că raportul forțelor electro- 
motoare este egal cu acela al numerelor 
de spire: 


w 


= (1.2) 


g. 2. Transformatorul echivalent Ja 


w 
mersul în got- 


Acest raport se numeşte raport de trans- 


formare. La mersul în gol, U,.= E, şi secund ii i 
n , U, = E, şi secundurul fiind în got, a = Ep; deci 
se poate considera, cu o aproximaţie mai mică de cât 0,5%. c pia oras deci 
ci 
k= = 
Ua (4.3 


Diagrama vectorială a tensiunilor, Ia funcționarea în i i 
i Ă gol, poate fi 
uşor cu ajutorul schemei transformatorului echivaleat din fig, 2 m tig. pini 
ca origine de fază fluxul O. Curentul de mers în gol nu 


este în fază cu fluxul &, din cauza i 
A a x , S pierderilor în fier 
vå, r (hysteresis şi curenți turbionari), Astfel, curentul de mers 
ză în gol Jọ se compune dintr'o componentă Zp, în fază cu 


fluxul 0, şi care produce acest flux, și o componentă Lya, 
iu cuadratură (şi avans) față de d, care acoperă pierderile 
în fier. 

Forţele electromotoare E, şi E, induse în bobinajul 
primar, respectiv secundar, al transtorimatorului echiva- 


faţă de fluxul É, 


Pentru a obţine tensiunea a borne, Up, se adaugă la 
tm ag — E, vectorii jXu Tọ $i Ri do. 
Factorul de putere la mers în gol, cosgp, este foarte 
3. Diagrama veto- Mic, de ordinul cos ep 20,1. Pierderile în transformator 
riilă a teanstormatoralui la funcţionarea în gol, sunt deasemenea mici (circu 
la mersul in gol. 0,5 — 1,5% din puterea nominală), și reprezintă aproape 
| exetuziv pierderile în fier. Pentru a reduce cât mai mult 
aceste pierderi, miezul transformatorului se face din tablă de oţet silicioasă 
(până Ia 4 % Si), cu pierderi specifice de 1,0 — 1,6 W/kg (la 10000 gausi şi 50 Hz). 
___ Din cauză că permeabilitatea fierului variază cu inducția, curentul de magne- 
tzare al transformatorului nu este sinusoidal, Acest fenomen este cn atât mai 
pronunţat, cu cât miezul transtormatorului este mai saturat. Pentra acest motiv 
transformatorii obişnuiţi se construese cu inducţii nu prea mari, astfel încât 
să nu depăşească zona de saturație magnetică a materialului din care este confec- 
ţionat miezul (cotul curbei de magactizare). 
5. Funcționarea în sarcină a transtormatorului monofazat. Dacă se Mehide 
secundarul pe o impedanţă oarecare, primarul fiind alimentat dela o sursă de eurent 


lent, sunt decalate în întârziere cu 
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alternativ, în secundarul trans furmatorului va circula un curent Ja. Fată de situaţia 
juneţionării în got se produc următoarele schimbări, 
Ìn primarul transformatorului circulă un curent 7}, determinat de relația ega- 


Mităţii ampersnirelor rezultante (w, 7, + wa 72), cu amperspirele de funcţionare în gol: 


w, În + w În = îi În: (5.1) 


Din cauză că în secundar circulă curentul 73, tensiunea U, la bornele secundare 
ale transtormatorutui nu va mai fi egelă cu forţa electromotoare Ez, indusă de 
fiuxul comun &, ci mai mică. Curentul Ja, ca şi curentul 7, produc fluxuri care nu 
străbat smbele bobinaje, Considerând aceste fluxuri proporționale cu curenţii J, 

respectiv Ja, se pot defini reac- 
tantele de scăpări Xy şi Xas (ca 
la funcţionarea în goi) corespun- 
zătoare fluxurilor de scăpări res- 
pective. 

Cu aceste observaţii, se poate 
stabili schema transformatorului 
echivalent al unui transformator 
Tig. 4. Transtormatorul echivalent Ja functionarea seal Ala I-A E EA E 

tun transformator ideal (fără 
rezistențe şi fluxuri de scăpâri), care are conectate în serie cu el rezistențele Ry 
şi Ra ṣi reactanțele Xs Și Xas (R, şi Xe în primar, R, ṣi Xps în secundar). 

După fig. 4 se pot serie relațiile: 


T= j. h-E; R, 
Ur Atu) g ai | oa År 
= Us = (Ra + jXu) J — Ep 
care, împreună cu relațiile (5.1) și (4.2), definesc u| ya 


at 


ansformato- 


ecmplect fumepionarea în sarcină 
ruiui monofazat, 

Cu aceste relaţii, se poate construi dia- 
grama vectorială transtormaterului în sarcină 
(fin. 5). Presupunând a cunosente Ua şi 73 și 
wecalajul qe dintre ele (san factorul de pu- 
tere cus ga, se construește Ey. Ducând vec- 


în avans faţă de Ba, se 


în gol w lo. 

se ca fiind 
diferența di 
yi amperspirele secundare wz J; (paralele cu 1p). 
Se actermină astfel direcţia și mărimea curen- 


o í w, 

tului primar 7, și apoi, ducând pe E = z E, se ap F 
wa f 
poate construi tenshmea primară la borne U. fig, 5, Diagrama vectorială a 
Observatie. Simaiercu transformatorulai real ponte fi  Wransformutorului m sarcină, 

fäentä si reduce la un trassTormator ideal, conec- * 
tat în serie cu rezistențe și reactanțe, ci considerându-l ca fiind format din două bobinaje 
tu rezistente Ri si Ris cu inductante proprii (anloinduetanțe} Za si Le, care sunt cuplate 
printro inductanțā muina Ma. in acest caz, ecuaţiile transformatorujoi devin: 


= Ri job + jo Ma T } 
T= Rm h+ jolh + jo Ma T. 
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simple, 
vantaj al formei 
induc: 


te relaţii pot Fi aduse la forma C 
3) a ecuaţiilor ne funeţionare ale iransformatorului 
nioe La, În și M, nu sunt constante, vi variază cu saturaţia 

formă poale explica însă mai clar unele fenomene, de exemplu 
umile moduri de aşezare a bobinelor, reactanța de scâpări a unei înfășurări 
valori negative, 


poate să aii 


Circuitul echivalent al transtormatorului monofazat. Diagrama vectorială 
din fig, 5, construită cu acceaşi scară a tensiunilor, atât pentru primar, cât şi 
pentru secundar, devine disproparţionată în cazul unor rapoarte de transformare 
mari, Pentru acest motiv se abișnueşte să se raporteze mărimile unuia dintre bobi 
naje la numărul de spire ale celuilalt bobinaj. Astfel se obține un transformator 
cu raportul 1:1. Operația de raportare a mărimilor duce la aceleași rezultate 
ca şi alegerea de scări diferite pentru cele două părți: înalta și joasa tensiune. 

Mărimile se pot raporta fie la primarul, fie la sccundarul transformatorului, 
In cele ce urmează, raportarea se va face la bobinajul primar, Märimile raportate 
se notează cu aceeaşi literă ca mărimile neraportate, dar afectate de semnul ('), 
Mai jos sunt date criteriile pe baza cărora se “calculează factorii de raportare a 
mărimilor, 

Raportarea tensiunilor trebue făcută astfel, încât să se păstreze fluxurile, 
adică: 


de unde rezultă: 


(6-1) 


si, analog U; 


amıperspirele: 


sau 


(6.2) 


ării pulerilos, se determină şi factorul 
de raportare al rezistenţelor şi reaetanţelor: $ 


(6.3) 
Xan. | 


Introducând aceste notații în rela 
1renstormatorului devin: 


(6.4) 
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Considerând curentul 1, descompus în componentele sale Joa Și Iu» Ioa 
fi un curent activ, iar Jy un curent reactiv (inductiv) In raport cu forţa electro- 
motoare E. Se poate considera deci că Ioa este produs de tensiunea E, aplicată 
unei rezistențe Rye, iar Zp — de acecași tensiune, aplicată unei reactanţe Xy, 
Rise I, = Elga va reprezenta pierderile în fier, iar X, I4 = El, va reprezenta 
puterea reactivă de magnetizare a transformatorului, Deaceea Rp, se numeşte 
rezistenţa de pierderi ìn fier, iar Xy — reactauța de magnetizare a transforma- 
torului. 

Deoarece E, = Ez = E, bobinajele primare şi cele secundare ale transforma- 


torului ideal din fig. 4 se pot combina într'unul singur, stabilind astfel un circuit 
echivalent al transtormatorului monofazat (fig. 6). Acest circuit echivaleut al 


Fig. 6, Circuitul echivalent at teansformatorului Fig. 7, Circuitul echivalent în L al trans- 
monofazat. formatorului monofazat, 


transformatorului este cel mai utilizat şi se numește circuitul în T. Există şi o 
variantă a acestui circuit, care este mai comodă pentru calcule, schema în L 
(tig. 7). Acest din urmă se poate deduce uşor din circuitul în T, prin câteva 
transformări simple, Semnificația notaţiilor din fig. 7 este: 


Zi Rut Ani 


(6.5) 


Cum, în general, Rp, > Xy, şi punând pe C, sub forma C = C; + jez, te 
observi că e, este foarte mic şi, deci: 
S 


Gawit (6.5) 
Xy 

7. Funcționarea în seurteircuit a transtormatorului monotazat. Cum reznită 

şi din circuitul echivalent al transformatorului (fig. 6), în scurtcircuit transfor- 

matorul se comportă ca o impedanţă Z, = Ry + JX,. Dacă se neglijează curen- 
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tul de gol Jg, faţă de curentul de scurtcireuit Jp (sau se consideră Rp, şi Xy 
mult mai mari decât R}, Ro, X; şi Xo), rezistența şi reactanța de scurteir- 
cuit suni egale cu: 
Ry = R, + R3; | 
(7.1) 
Kr = Xa t Xa. j 
Eroarea care se face neglijând curentul J faţă de 7, , este, în general, mai mică 
decât 1%. Astfel, printr'o simplă încercare în scurtcircuit, se pot determina 
sumele R, + R, (Gin pierderile $n scurtcircuit) şi X}, 4- X4, (scăzând vectorial 
Ry din Zp). Rezistenţa de scurtcircuit 2, determinată direct prin încercare în 
scurtcircuit, rezultă mai mare decât suma Ri + Ra, determinată prin măsurări 
în curent continuu. Acest fapt se datoreşte pierderilor suplimentare în conductorii 
babinajelor (prin curenți turbionari) şi pierderilor suplimentare din piesele metalice 
masive din apropierea bobinajelor (miez, tiranţi, pereţii cuvei, etc.), 
Incercarea în scurtcircuit se face la o tensiune scăzută U, , astfel ca în bobina- 
jele transformatorului să circule curentul nominal 7,. Rezultă: 


Up = I, Zp- 0.2) 
Tensiunea de scurtcircuit u, se exprimă în procente din tensiunea nominală: 
Ve 100% 7.3) 
na e h. (7.3 
Us 


Tensiunea procentuală de scurtcircuit u, este cuprinsă între 3 şi 6%, pentru 
transformatorii normali, până la 1 000 kVA, şi între 6 şi 15%, pentru puteri 
mai mari. 

8. Căderea de tensiune în sarcină, Pentru a determina căderea de tensiune 
secundară — diferența dintre tensiunea secundară la funcționarea în gol și cea 
din sarcină — tensiunea primară rămânând neschimbată — se poate pleca dela 
ecuațiile generale (5,2) ale transformatorului, sau dela una dintre circuitele echivu- 
lente ale acestuia (fig. 6 și 7). Cel maì comod pentru astfel de calcule este 
circuitul echivalent din fig. 7, Etectuând calculele, se găsește căderea de tensiune: 
Za 4 (7, + CZ 
Zo 


Ù, a 8.1 
PANA 8.1) 
z 
Conform relațiilor (6.5), C, = 1 + = şi cum in general, Z, este de circa 
Zo 
5%, Zo de circa 2 000% din impedanța nominală a transformatorului (zn = =) ; 
In 


se poate considera C, = 1. In mod analog, evaiuând ordinul de mării» al impe- 


danţei Z, se pot neglija termenii care au la numitor pe Za, astfel încât relaţia 
aproximativă a căderii de tensiune în sarcină devine: 


AÙ =U,- U, = (23,4 Zola (Zi — Zio 48.2) 
adică este egală cu tensiunea de scurtcircuit. 
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Aproximaţia care se face in acest fel este mică {circa 1—2%) şi calculul se 
ușurează foarte mult, Circuitul echivatent simplificat al transtormatorului rezultă 
ca în fig, 8, adică un dipol compus din rezistența şi din reactanta de scurteireuit. 
Diagrama vectorială corespunzătoare acestei func- 
ţionări, este reprezentată în fig, 9. 

Dacă se neglijează, In fig. 9, diferenţa dintre 
decalajele ọ, şi ọ, ale tensiunilor L, şi Uz, căde- 
rea de tensiune AU se poate serie: 


AU =U, — Us = IR, cos Q + IXesia e. 


Fig. 8. Circuitul echivalent sim- Impărțind ambii membri ai relaţiei (3.3) cu U, şi 
pliticat al transformatorului. notând cu up şi up căderite de tensiune procentuale 

în rezistența şi în reactanța de scurtcircuit, că 
derea de tensiune procentuală nominală u, este: 


Ug = up Co5e + uz Sing. (84) 


D: se notează cu Ņ argumentul impedanței de scurt- 

circuit {tg = AE) , caderea de tensiune nominală u, se 
Ry 

poate serie: i 

up = up cos (e — Y) (8.5) 


Deci căderea de tensiune va fi maximă pentru e = 4 
adică pentru un factor de putere cos e destul de mic şi 
inductiv, Se observă că, pentru sarcini capacitive (q < 0), 
este posibilă o ridicare de tensiune la bornele seewndarului 


ina 
u< 0, pentru g < $= 7) 


9. Randamentul transtormatorului. Randamentul este 
egal cu raportul dintre puterea utilă P, (secundură) şi 
puterea absorbită P, (primară): 


P 
P, 


y ; {9.1) 


se pot considera 
rile ta cupru, 


ia, 9, Diagrama vece Unde ppe Sunt pierderilor în fier — care 
lorială simplificulă a independente de sarcină, iar pe, sunt pieri 
trausformatorului în pa Ei 
sarcină, Peu = Rl. 
Dacă se neglijează căderea de tensiune în sarcină 
(= const), se poate presupune că puterea Pe variază proporţional cu curentul 


1. Impărțind nuwitorui şi numărătorul expresiei (9.1) cu H, se obţine: 


Tg CoS a 
K Pra i 


U4 cos ga + 


HRG 
dp ia 


Maximul acestei expresii, considerând U4 cos qa == const, se obține pentru: 
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bi 


Deci maximul randamentului transforinatorului coresp 
care face pierderile în cupru cgale cu pierderile în fier, Ținând seami de acest lucru, 
transformatorii se pot proiecta astfel, încât maximul de randament să cores- 
pundă sarcinii celei mai frecvente, Pentru acest motiv, raportut dintre pierderile 
fa cupru ža sarcina nominală şi pierderile in fier la transtormatorii de iluminat 
so ia egal cu 2 (randament maxim la 70% din sarcina nominală), iar la transfor- 
malorii de îorţă, se ia apropiat de 1 (randament maxim la sarcina nominală), 

Pidorderite şi randamentul nominal, ale transtormuatoriloz până la 1 800 KVA, 
sunt date In STAS 1793-50. 


nde acelui curent 


C. Transformatorul trifazat 


10. Observații generale. Pentru realizarea unui transformator trifazat se pot 
utiliza trei transformatori monofazați, legați în stea sau în triunghi (atât cir- 
cuitele primare, cât şi cele secundare — separat), Acest mod de realizare a transfor- 
matorilor trifazați nu se utilizează decât în cazuri cu totul speciale, de exemplu 
atunci când transformatorul trifazat unic ar fi prea mare spre a fi transportat 
pe catea ferată, sau la transformatori de măsură — unde nu trebue să existe 
cuplaje mutuale latre bo- 
binele diverselor faze, ete. 

Tromstormatorii trifa- 
zaţi folosiți deobicei se fac 
cu trei coloane aşezate în 
linie (fig. 10). Aceşti trans- 
formatori cu coloane sunt 
asimetrici (din punctul de 
vedere al lungimii circul- 
tului magnetic corespunză- 
tar unei faze) şt cu flux for- 
tat (suma fiuxurilor carese Fig. 10. Tr 
inchid numai prin fier este astimetri 
nulă; dacă suma fluxurilor 
nu este nulă, suplimentul de (lux trebue să se închidă prin aer, gela un jug la altut), 
Există şi transtormatori cu coloane simetrice şi flux forţat (fig. L4), transformatori 


Iormator teituzat Fig, 11, Transtorma 
coloana, tor trifazat simeteie, 
cu coloane. 


. 12. Transformator trifazat in manta. Fig. 13. Transtormator trifazat cu cinci coloane, 


tritazaţi în manta (fig. 12) şi transformatori trifazaţi cu cinci coloane şi cu flux 
liber (fig. 13), ultimii fiind utilizaţi maì ales ca transformatori de măsură 

La aceeuşi putere, greutatea de cupru a oricărui tip de transformator trifa 
(inctuziv trei transformatori monofazaţi legați trifazat) este aceeaşi, însă diferă 
mult greutatea fierului. Transformatorii trifazaţi asimatrici, cu coloane şi cu flux 
forţat, au cea mai mică greutate de fier la aceeaşi putere, ei fiind, în acelaşi timp, 
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şi cei maj simpli din punet de vedere constructiv. Aci 
i prezintă anumite desavantaje, dator 


ta esle explicația marii 
construcției asimetrice 


11. Conexiunile transtormatorilor trifazați, 

a) Conexiuni de bază. Dobinajele de înaltă sau de joasă tensiune ale trans- 
Jormatorilur trifazaţi pot fi legate în stea sau în triunghi. Pe partea de joasă 
tensiune se mai utilizează un aj treilea mod de conexiune, conexiunea în zigzag. 

In fig. 14, a este reprezentată conexiunea în triunghi a celor trei bobinaje 


di LI a E 


ty Li) 


z 3 
i v 
Fig. 14. Conexiunile bobinajelor transiormatorilor trifazaţi. 


în partea de jos a fig. 14, a. In fig. 14, b sunt reprezentate conexiunea în stea 
și diagrama vectorială a tensiunilor corespunzătoare, iar în fig 14, e, conexiunea 
în zigzag şi compunerea tensiunilor în bobinaje (cu U s'a notat tensiunea care 
ar induce, dacă toate spirele ar fi bobinate pe aceeaşi coloană). 

Grentatea de cupru a bobinajului în zigzag, pentru aceeași putere, este de 


E 
—— = 1,154 ori mai mare decât a unui bobinaj în stea sau în triunghi. Consi- 
y3 

derând aceleași densități de curent în primar şi în secundar, rezultă că un transfor- 


mator cu secundărul în zigzag necesită de 1+ E 1,077 ori mai mult cupru 
decât un transformator, de aceeaşi putere, conectat în stea sau în triunghi, Conec- 
tarea fu zigzag a secundarului transformatorilor prezintă însă avantajul că, la o 
sarcină secundară desechilibrală, curenţii primari vor fi mult mai echilibraţi 
(sarcina de pe o fază secundară se repartizează pe două faze primare). 

B) Grupe de conexiuni. Deoarece, atât bobinajul primar, cât şi cel secundar, 
pot avea diferite conexiuni, şi deoarece unei conexiuni in primar fi pot corespunde 
altfel de conexiuni în secundar, rezultă mai multe combinații posibile. 

Conexiunile uzuale sunt următoarele şase: stea-stea, stea-triunghi, stea-zigzag, 
triunghi-stea, triunghi-triunghi şi triunghi-zigzag. 

Dar, deoarece unul dinire bobinaje, de exemplu cel secundar, poate fi întăşurat 
în sens invers faţă de celălalt, rezultă, pentru fiecare dintre conexiunile de mai sus, 
două posibilităţi; deci în total sunt 12 moduri de conexiune uzuale. 
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Et 


Aceste 12 moduri de conexiune sunt clasale în. patru grupe. Grupele se deo- 
sebesc între ele prin unghiul de decalaj intre tensiunea primară compusă (intre 
ze) și tensiunea secundară compusă (între faze). 

Unghiul de decalaj depinde de: 

— sensul de înfăşurare al bobinajelor; 

— legăturile capetelor bobinajelor la borne sau, ceeace este acelaşi lucru, de 
nutuţia bornelor; 
modul de conexiune al bobinelor primarului şi secunderului, 

Este de observat că acest unghi este totdeauna un multiplu de 30°, Cele 
patru grupe în trecut erau notate cu literele A, B, C şi D, iar astăzi se notează 
cu un număr care indică unghiul de „decalaj *): 

In grupa de conexiune 12, decalajul dintre tensiunile înalte și cele joase este 
nul. Din această grupă fac parte conexiunile Dd-12 (A), Yy-12 (A3) şi Dz-12 (Aa). 


Pubela 1 Conexiunile franstormatorilor trifazaţi în ulei, până la 1 800 kVA, tensiune până 
la 35 kV și frecvenţă de 50 Hz, adoptate de STAS 1704-50 


Simbo) [Diagrama vectorială] Schema de conexiune 
Stan- | Foto Tensiune Tensiune Domeniu? de utilizare 
sit în 
dard | trceut| maha | jousi | mata f 


Transformatori coboritori, 
pentru distribuţie de forță, 
Transformatori ridicători 


TEN 


Dy-11 D, 8 b Transformatori coboritori 
p pentru distribuție de lumi- 
„e nä. Virul neutru se poate 
Incarca 100%. 
i b 
yYa-11 Ds "a Transformatori ridicătoi 


pentru centi 


ale şi sta 


Yi D, d [d j ca la Dy-11, 
kaoa numai până la 100 KVA 
47 3 i 
D G 2 3 ca la conexiunea 
| „e = 


Acelaşi ca ta Yd-11 


Acelaşi ca Ia Yz-11 


*) Conexiunile au simbolul format din douñ litere (o literă mare şi ala mică) și 
dintr'un număr. Literele indică felul conexiunilor. Y și y reprezintă conexiunea în stea, D 
şi d reprezintă conexiunea în triunghi, iar z — conexiunea în zigzag. Namărui înmulțit cu 
30 indică unghiul de decalaj. Toate conexiunile care poartă acelaşi numär fac parte, din 
aceeasi grupă de conexiune. 
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Grupa de conexiune 6 este răsturnata grupei 12 şi introduce un decalaj de 
180%: Dd-6 (B,), Yy-6 (B,) şi Dz-6 (83). Schimbână legăturile sfârșiturilor — 
cu cele ale începuturilor bobinajelor de joasă tensiune, se trece din grupa 12 în 
grupa 6 (sau invers), Acest mod de realizare a conexiunilor din grupa 6 practic 
nu se aplică decât la bobinajele în triunghi — deoarece începuturile bobinajelor 
trebue să [ie totdeauna la jugul superior al transtormatorului (pi 
capetele la bornele din capac), Deaceea, grupa răsturnată 6 se re: 
cu seus de înfăşurare invers în secundar, față de cel din primar. 

Grupa de conexiune 5 introduce un decalaj de 5 x 30°= 15% şi cuprinde 
conexiunile Dy-5 (Ci), Yd-5 (Ca) şi Yz-5 (Ca). Grupa 11 este răsturnata grupei 
5, introducând decalaje de ÎL x 39 = 330°: Dy-11 (Da, Yd-11 (Da) şi 
Yz- 11 (Da). 

In tabela 1 se dau conexiunile adoptate de STAS 1704-50 pentra transfor- 
matorii până la 1800 kV. 

Conexiunile A, Az, Bı» Ba, şi B, sunt utilizate foarte rar, şi deaceea nu au 
fost menţionate în standard, 

Prin permutarea ciclică a capetelor bobinajelor se pot obţine decalaje supli- 
mentare de 120° sau de 2409. Astfel, de exemplu, la grupa 5 se pot obţine deca- 
laje de 5 x 302 = 150%, 1500 + 120° = 2702 şi 1500 + 240° = 390° —» — 30. 
Făcând acest raționament pentru toate cele patru grupe de conexiune, se observă 
că se pot obține 12 unghiuri de detaluje, din 30% în 30° (39°, 60%, 90°... 300°, 
330%, 360°). 

Y) Domeniul de utilizare a diferitelor grupe de conezinne. La transtormatorii 
trifazaţi de distribuţie se pot obţine două tensiuni, dacă secundarul este legat în 
stea (sau în zigzag) şi este scos punctul neutru. Reţeaua de iluminat şi aparatele 
monofazate de mică putere se alimentează, în acest caz, cu tensiunea pe fe 
între punctul neutru şi una dintre faze, iar consumatorii de putere mai mare 
(motoare, etc.), st alimentează deobicei trifazat — dela cele trei faze. Consumatorii 
monofazaţi, alimentaţi intre o fază şi nul, sau între două 
faze, produc o încărcare asimetrică a transforinatorului, 
Această Imcărcare asimetrică poate turbura echilibrul 
A electric şi magnetic al transformato- 
rilor trifazaţi din anumite clase de 
conexiune, fapt care determină limi- 
tarea domeniului de utilizare al anu- 
mitor conexiuni, 

In adevăr, orice transformator tre- 
buc să se găsească ìn echilibru electric, 
adică f.c.m. produse în bobinajele pri- 
mare trebue să echilibreze tensiunile 
aplicate, — cum şi în echilibru mag- 
netic, adică forţele magietomotoare 
ale curenților de sarcină să nu modi- 
fice fluxul util. 

Sarcină monotazată le- 


cază, deobicei, 


| 


F Sarcină mono- Fig, 16, Sare pi 5 e 
fazată, legată între faze, fazată, legată intre o SALĂ între faze. Această sar: 
la transformatorul steno fază şi neutru, la teans- cină (fig, 15) nu turbură echilibrul 


stea. tormatorul stea-stea. magnetic al transformitorului ; în ade- 

văr, pe fiecare coloană a transforma- 

torului, forța magnetommotoare rezultantă este nulă (dacă se neglijează curentul 
de magnetizare), 

Sarcină monotazată legată între o fază şi neutru. 

Conexiunea stea-stea (fig. 16). Curentul secundar circulă numai 

intrun singur bobinaj (o fază a transtormatorului), inehizându-se prin conductorul 
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neutru. In primar, însă, suma curenților trebuind să fie nulă, vor circula curenți 
şi prin celelalte două bobinuje ale transtormatorului, astfel ca (v. fig. 16): 


9. 


nt 


Neglijând curentul de magnetizare şi presupunând, pentru simplificare, că 
w, = w, ecuaţiile echilibrului forţelor muguetomotoare pe circuitele magnetice 
ale fazelor 1—2 şi 2—3, peutru transformatorul cu flux forţat dau: 


ni 
lati 
Din aceste trei relaţii se deduc: 


Rezultă că pe niciuna dintre coloane, luată singură, nu este îndeplinită condiția 
de echilibru a forțelor maguetomotoare şi că pe toate trei coloanele există o forţă 


magnetomotoare rezultantă egală cu P wiz, îndreptată tn sensul lui fp. Din acest 


motiv, in fiecare coloană se va produce un flux care se inchide prin aer şi induce 
in fiecare bobinaj câte o forță electromotoare, în fază pentru toate cele trel 
bobinaje. Cum rezultă din fig, 17, aceste forțe elec- 
tromotoare au ca efect deplasarea punctului neutru [a 
i Fă 
A 


de fluxurile principale (produse de tensiunile 
primare), iar tensiunile suplimentare R'R, S'S şi T'T 
sunt induse de cele trei fluxuri egale şi în fază, pro- 
duse de desechilibrul forțelor magnetoinotoare. Ten- 
siunile rezultante în fiecare fază vor fi deci 
MS şi ALT. Punctul neutru al tensiunilor, în loc 
să se afle în centrul de greutate M al triunghiului 
RST, se deplasează în 47, AFM fiind egal cu ten- k 
siunea indusă de fluxul suplimentar într'o fază, Fig. 17. Deplasarea punctului 
Decalajui tensiunilor suplimentare RR = S'S à 

7T = ATM este determinat de felul sarcinii transtormatorului. 

Fluxul suplimentar, de desechitibru, tnchizându-se prin aer şi piesele fero- 
magnetice inconjurâtoare (de exemplu prin cuva transformatorului), produc in 
piesele masive pierderi suplimentare, caro pot determina încălziri excesive ale 
acestora. 

Pentru aceste două motive — deplasarea punclului neutru și pierderile supli- 
mentare — transformatori stea-stea nu se utilizează decât pentru sarcini trifazate 
(alimentare prin trei fire — fără fie neutru). Acești transformatori nu se folosese 
deci decât la transport sau la distribuție de forță, iar punctul neutru se lasă izolat 
sau se leagă la pământ. in acest din urmă caz, încărcarea firului neutru nu 
trebue să fie mai mare decât 10% din curentul nominal. 

In cazul transformatorilor cu flux liber, cu conexiunea stea-stea, sarcinile 
monofazate (intre punctul neutru şi o fază) produc o deplasare foarte accentuată a 
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punctului neutru, deoarece fluxul suplimentar, produs de forja magnetomotoare 


L. wi, Lrebue să învingă o reluctanță mică. Chiar Ja sarcini monofazate foarte 
3 n 
mici, punctul neutru se va deplasa până se va suprapune punctului reprezentativ 
al fazei la care este legată sarcina, și steaua tensiunilor secundare va deveni 
un V, Rezultă că, practic, transformatorii cu flux liber, nu pot fi încârcaţi între o 
fază şi nul. 

In fig. 18 este arătată mcărcarea între nul şi fază a transformatorului conectat 
triunghi-stea. Echilibrul magnetic al transformatorului este satisfăcut ; deci funcţio- 


F Sarcină monofazată, Fig. 19, Sarcină monofazată, Fig. 20. Sarcină monotazată, 

lena intre o azi. gincu, legată intre o fază și neutru, legată între o fază si neutru, 

1s iransformatorul iriunghi- la transformatoru) stea-stea' la transformatorul stea- 
stea. cu înfășurare ferţiară. zigzag. 


narea transformatorului nu este turburată la o sarcină a fisului neutru. Deaceea 
conexiunea triunghi-stea se utilizează, pentru distribuția cu patru fire — la puteri 
mai mari. i A ; 4 

Din fig. 19 rezultă că la transformaorii stea-slea şi cu înfășurarea lerfiară (trei 
bobine legate în serie, ca în fig. 19) nu se mai produce desechilibrul magnetic 
constatat la transtormatorii stea-stea simpli. Aici curentul Z din înfășurarea ter- 
tiară echilibrează forțele magnetomotoare ale fiecări coloane a transformatorului. 
Punctul neutru nu se mai deplasează şi nu apare nici fluxul suplimentar. 

La trans/ormalorii conectaţi în stea-zigzag (fig. 20) nu apar disimetrii magnetice 
şi sareina secundară se repartizează pe două faze primare. Aceşti transformatori 
se utilizează pentru distribuția cu patru fire, la puteri mici, unde firul neutru poate 
să fie încărcat până la curentul nominal al transformatorului. 

In concluzie, pentru transiormatorii de mare putere (transport) se utilizează 
conexiunile A; (la tensiuni înalte, neutru puţin încărcat), C, (transformatori cobo- 
ritori de tensiune) şi Ca (transformatori ridicători de tensiune). Pentru reţele de 
distribuţie se utilizează conexiunile A, (distribuții de forţă, cu trei fire), C, și 
D, (distribuție de lumină cu patru fire, la puteri mari), Cs și De (distribuţie de 
lumină cu patru fire, până la 100 kVA). Pentru redresorii ionici (cu vapori de 
mercur) trifazaţi se utilizează conexiunile Az, As, Ba, Bs, Ca, Ca. si Dy, D. 

GOST 401-41 limitează conexiunile de folosit şi precizează totodată utili- 
zările lor, cum urmează: 


Transformatorul trifazat si 


Conexiunea Yyg-12 este indicată la sarcină do lumină şi de forjā pentru 
tensiune înaltă până la 35 kV. Se va folosi la transformatori până la 560 kVA, 
când tensiunea secundară este de 230 V, iar când tensiunea secundară este de 400 V, 
pentru Lransformatori până la 1800 kVA. Dacă sarcina este desechilibrată. 
curentul în conductorul neutru nu trebue să depășească 25% din curentul no- 
minal de joasă tensiune, 

Pentru tensiuni secundare mai inalte şi anume de 525 V şi puteri până la 1 800 
kVA, sau pentru tensiuni peste 525 V şi puteri până la 5 600 kVA, este indicata 
conexiunea Yd-11. 

In sfârşit, pentru transformatorii staţiilor ła care sunt legate linii de transport 
este indicată conexiunea Ygd-11, şi anume, pentru tensiunea primară de 110kV, 
tensiunea secundară de 3150 V şi puterea de 3200 kVA; aceeaşi conexiune 
este indicată pentru tensiunea primară de 6,3 kV, tensiunea secundară de 3 300 V 
şi puterea de 7500 kVA, 

Conexiunea în stea cu neutrul aparent pe partea de înailă tensiune permite 
punerea la pământ, 

12. Funcționarea transtormatorilor tritazaţi în regim asimetrie. 

a) Meloda componentelor simetrice. In paragraful precedent au fost analizate 
fenomenele care se produc în transformatorii tritazaţi încărcaţi monofazat. Funcţio- 
marea cu sarcină monofazată este numai un caz particular al funcţionării cu sarcini 
desechilibrate a transformatorilor tritazaţi. Lu general, o sarcină se numeşte desce 
chilibrată, când curenţii absorbiți de ea din linie nu sunt simetrici, adică decataţi 
între ei cu 120° şi formând un sistem direct (dacă și tensiunile liniei formează 
un sistem direct). 

Afară de acest regim de funcţionare, poate exista și un regim în care tensiunile 
(pe fază sau între faze) nu formează un sistem simetric (tensiuni egale şi decalate 
între ele cu câte 120°). Cazul cel mai general de funcţionare asimetrică a transfor- 
matorilor trifazaţi (şi, în general, a unui sistem trifazat) este acela în care atât 
tensiunile, cât şi curenţii, nu formează sisteme trifazate simetrice. Studiul func- 
ţionării în astfel de regimuri este mult ușurat, prin introducerea metodei compo- 
nentelor simetrice. Contorm acestei metode, orice sistem de trej vectori se poate 
descompune intrun sistem simetrie de trei vectori, formând un sistem direct, 
Intr'en sistem simetric de trei vectori formând un sistem invers și întrun sistem 
simetric de trei vectori, formând un sistem homopolar (a se vedea Vol, T. cap. III, 
$ 380 ş. u.). 

Funcționarea transtormatorilvr trifazați în regim simetric este un caz parti- 
cular al funcţionării în cazul general: componentele inverse şi cele homopolure ale 
tensiunilor şi curenților sunt nule. In acest caz se pot aplica, pentru ficeare fuză u 
transformatoruiui, relațiile de funcţionare ale transformatorului monofazat, ewn 
şi circuitul echivalent corespunzător. In cazul generat (tensiuni şi curenți desechi- 
libraţi), nu se mai lucrează cu un circuit echivalent direct — deoarece ar fi 
prea complicat —, ci cu trei circuite echivalente — corespunzătoare celor trei 
componente simetrice. 

Pentru a putea aplica metoda componentelor simetrice la studiul funcţionării 
transformatorilor trifazaţi în regim asimetric, trebue cunoscute impedanţele 
simetrice (directe, inverse şi homopolare) ale diferitelor tipuri de transformatori, 
Cum, în general, în practică nu se întâtnesc decât transformatori trifazaţi cu flux 
forţat (trei coloane), se vor considera numai impedanţele (mai pecis, reactanţele, 
deoarece rezistenţele se neglijează in caicute) simetrice ale acestora, care depind 
„de conexiunea transformatoruiui. 

P) Impedanţele directe şi cele inverse, Transformatorul fiind o maşină electrică 
fără forţe electromotoare proprii (independente de tensiunile şi de curenții din linie), 
impedanţele sale directe şi inverse sunt egale. Se va considera deri numai impe 
danţa directă. 


net 


urmateri 


Impedanța unui aparat sau a unei maşini electrice este egală cu raportul 

dintre căderea de tensiune intre bornele sale ṣi curentul care-l străbate. Deter- 
minarea impedanlei se efectuează, practic, aplicând o tensiune cunoscută apara- 
tului sau masinii electrice și determinând curentul absorbit. Și în cazul impedan- 
telor directe, proceâcul va fi același, numai că aparatul (sau maşina electrică) 
Va fi alimentat cu un sistem direct de tensiuni trifazate şi se va face raportul 
intre tensiunea directă aplicată și curentul direct rezultat. 
) a unui transformator trifazat 
Zi a acestuia (la incercare se scurtcireui- 
a secundarul, pentru a mâsura numai impedanța transformatorului, nu şi pe 
ca a receptorilor), Acest lucru este valabil pentru orice conexiune a transforma- 
torului, 

In cazul transturmatorilor din grupele 6, respectiv 5 şi 19, se va ține seama 
că în secundar sistemul simetric (direct sau invers) suferă o rolire de 180%, res- 
pectiv de 154 şi de 330° qatt lensiunile, cât și curentii 

~y) Impedanța homopulară a unai transformator trifazat are sens numai în 
cazul existenţei unui punct neutru (pobinaje conectate in stea sau in zigzag). Această 
impedanţă depinde foarte mult de conexiunea bobinajelor. Deasemenea, trebue 
‘să se facă deosebire şi intre cele două posibilități de a alimenta transformatorii 
cu punct neutru: alimentare cu trei fire sau cu patru fire (trei faze şi nul). In cele 
ce urmează se vor considera numai conexiunile uzuale, 

Conexiunile A şi B, (Y); alimentare cu trei fire. 
In acest caz, reactanța homopolară esto mare, fluxul homopolar închizându-se 
între juguri. Determinarea ta platforma de încercări a impedanţei homopolare, se 
face punând în scurteireuit bornele secundare și alimentând secundarul, între 
bornele scurteircuitate şi punctul neutru, cu o tensiune monotazată; impedanţa 
homopolară a unei faze va fi de trei ori impedanța astfel măsurată. Bobinajul 
primar se poate läsa deschis, deoarece în el nu va curge niciun curent, 

Conexiunile As şi B, (Yy); alimentare cu patru fire, In 
acest caz, impedanța homopolară este egală cu impedauţa de scurtcircuit, Mäsu- 
Tarea la platformă se face ca în cazul precedent, dar legând şi bornele primare, 
în scurteireuit şi la neutru, 

Conexiunile Ci, Ce, D; și D; (Dy). Impedanţa hoimopolară este ega 
cu impedanța de scurtcircuit (bubinajul în triunghi constitue un scurtcircuit 

pentru tensiunile homopolare), Determinarea experimentală a impedanței homo- 
polare se face legând bornele secundare (stea) în seurt circvit sì alimentând cu 
tensiunea monotazată între aceste borne şi neutra; impedanţa homopolară, egală 
cu cea de seusteireuit, are de trei ori valoarea impedanţei astfel măsurate. 

Conexiunile Ap şi Ba cu bobinaj terțiar, Impedanța homo- 
polară este egală cu impedanța de scurtcircuit dintre bobinajul în stea şi bobinajul 
terțiar (tegat în triunghi). Bobinajul terțiar se utilizează, în cazul (ransformatoriler 
de înaltă tensiune (conectaţi Yy), pentru a micşora impedanța homopolară. Forma 
vea mai răspândită a bubinajului terțiar este cea de bare care îmbrățișează toate 
trei cotoanele transtormatorului. z 

Conexiunile Ca, Ds (Y2) ṣi A, Ba(Dz). Impedanța bomopolară 
este eyalā cu impedanļa de scurteireuit dintre cele două jumătăţi de bobină alate 
pe aceeaşi coloană (una dintre cele două jumătăţi de bobină se consideră primarul, 
jar cealaltă — secundurul). Rezultă imediat că, la aceeaşi putere, conexiunea 
secundară în zigzag dă cea mai mică impedanță homopolară și, deci, cea mai bună 
comportare a transturmatarului la sarcini monofazate (intre fază şi nul). Măsurarea 
impedanței homopolare se face alimentând cu tensiune monofazată secundarul, 
între neutru şi cele trei borne scurteirenitate. Impedanţa homopolară este de trei 
ori impedanța astfel măsarală. Bornele primare pot fi scurteirenitate sau nu, 
tratarea lor neavând nicio influență, 


Pezultă că impedanța directă (sau inve 
este egală cu impedanța de scurtciri 
tea: 
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13. Seurteireuitul permanent al 
trausfermatorului trifazat. 


a) Scurteireuitul permanent simeiric. Prin scurteirerit permanent simetric al 
tsansformatorului trifazat se înțelege regimul care se stabileşte după legarea în 
scurtcircuit a celor trei borne sceundare ale transtormatorului, primarul fiind ali- 
mentat cu tensiuni simetrice, Curenţii de scurtcircuit vor fi şi ei simetrici în cele 
lrei faze. In aceste condiţii, consideraţiile făcute la transtormatorul monofazat sunt 


valabile şi pentru fiecare fază a transformatorului trifazat, Curentul de scurtcircuit 
simetrie, Zy, va fi deci 


Is (3.1) 


unde: U este tensiunea de alimentare, pe fază, iar Z, — impedanța de scurtcircuit, 
pe fază, a transformatorului. 

Dacă în expresia (13.1) se ia pentru U valoarea nominală a tensiunii de ali- 
mentare, rezultă pentru Jy o valoare foarte mare. Această valoare a curentului 
de seurteireuil simetrie este însă o valoare limită, care nu poate [i atinsă decât 
în cazul când Iransformatorul ar fi alimentat dela o reţea ce putere foarte mare, 
astfel încât U să nu depindă de curentul absorbit de transformator, A 


f; B) Scurtcircuitui permanent asimetric, Cele mai caracteristice seurteircuite 
asimetrice sunt: 


— seurteireuitul monofazat (intre o fa 

— seurteireuitul bifazat (intre două faze), 

In $ 11, aliniatul y, sta descris comportarea Ja sarcini asimetrice a diferitelor 
tipuri de conexiuni. Considerând scurteireuitu) ca o situaţie limită (impedanţa 
sarcinii egală cu zero), concluziile găsite acolo sunt aplicabile și în cazal scurt- 
circuitelor asimetrice. In general, însă, comportarea trausformutorilor la scurt” 
circuite, asimetrice sau simetrice, interesează mai ales pentru calculul curenților 
de scurtcircuit din reţele. Pentru aceste caleule, transformatorii se înlocuesc cu 
dipoli, mai rar cu cuadripoli, în rețelele simetrice (directă, inversă şi homopolarâ). 
Ca impedanță de dipol a transformatorului se ia impedanţa simetrică respectivă, 
In cazul când se cer calcule mai precise (pentru calcule de stabilitate, de exemplu), 
transformatoru? se pune în schema echivelentă ca un euadripol în L, format din 
impedanța de dipoi i o admitanță de magnelizare (aceeaşi pentru toate rețelele 
simetrice). Din aceste scheme se poate deduce şi curentul de scurteireuit perma- 
ment asimetric al transfarmatorului. Astfel, în cazul scurteirevitului monofazat 
intre fază și nul), curentul Jp este: 


3U su 
Z; 27; + Zy 


ă şi neutru) şi 


n= 


(3.2) 


U fiind tensiunea pe fază: Z4, Z; și Za — impedanţele simetrice; iar Z}, — impedanţa 
de scurtcircuit simetric (Za = Z; = Z,). Curentul de scurteirevit bifazat Jpg va Ti: 
tau 

2,+2 2 


(13.3) 


Observând că impeđanțļa homopolară Z, este, în general, mai mare decât 
impedanța de scurtcircuit Z, (cu excepţia transformatorilor conectaţi în zigzag), 


curenţii de scurtcircuit asimetric vor fi, în general, mai mici decât curentul de 
scuricirenit simetric, 
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D. Puneţionarea în paralel a transformatorilor *) 


14. Condiţiile funeţionării optime în paralel. Doi sau mai mulți Lransformatori, 
de puteri egale sau diferite, funcţionează în paralel, în condiţii optime, atunci 
când sarcina se repartizează între aceşti transformatori proporțional cu puterile 
lor nominale, Deasemenea, toți curenţii secundari ai acestor transformatori trebue 
să fie în fază, adică să se adune aritmeti É di 

Pentru funcţionarea optimă în paralel a transformatorilor trebue îndeplinite 
următoarele condiţii v 

— Tensiunile nominale, primare şi secundare, ale tuturor transtormatorilor, 
să fie egale. Această condiție alrage după sine egalitatea rapoartelor de trans- 
formare, aR e 

— Componentele active şi reactive ale tensiunilor de scurtcircuit ale tuturor 
transformatorilor să fie egale. d Ă i sp 

— Pentru transtormatorii trifazaţi se mai adaugă şi condiţa ca transformatorii 
să aparţină aceleiaşi grupe de conexiune. : ; 
una sau mai mutte dintre condițiile de mai sus nu sunt satistăcute, func- 
tionarea în paralel a transformatorilor va fi defectuoasă sau chiar imposibilă, 
iar puterea maximă care poate fi obținută dela aceşti transformatori nu este egală 

cu suma puterilor nominale ale transforma- 


PA 2 torilor. 
15. Funcționarea în paralel a transforma- 
torilor eu rapoarte de transformare inegale, 
Pentru simplificare se consideră numai doi 
transformatori, având aceeaşi putere, aceeași 
tensiune de scurtcircuit şi acceaşi conexiune, 
dar având rapoarte de transformare inegale 
ky kyr. Lucrând cu schema echivalentă sim- 
plificată a transformatorului (dipol), circuitul 
Ma r ansia echivalent al funcționării in paralel a celor doi 
junejlonarea. aoa de ma nns transformatori considerați va fi cel din fig. 21. 
inegale, Impedanțele de scurtcircuit Zg ale celor doi 
transformatori sunt egale. Pentru o sarcină 
secundară oarecare, caracterizată prin curentul 74, curenții în cei doi trans- 
formatori vor (i: 
| (15.1) 


ue ) a EEA (15.2) 
kir 2kikyr 


adică media tensiunilor secundare în gol ale celor doi transformatori. 


jaz eționa a si ilor neguţând 
*) Ia cele ce urmează se studiază funcționarea în paralel a transtormatorilor ne 
curentii de magnetizare. Un studiu complect și exact ai funcţionării în paralel al unui, număr 
oarecare de transformatori, ținând seama și de curenții de pinignetizare si conducand 1a unele 
uzii interesante, a fost publicat de Prof. I. S. Gheorghiu dela y 
în Ctrl du Dute d Madama ef de BAe de TEcole Dolina de Bucura 
Nr. 1, 2, 3. anul IV (1935—36). 
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Din relațiile (15.1) se observă că, pentru sarcină secundară nulă (1, = 0), 
În = — Jy. adică Intre cei doi transformator) există un curent de circulație, egal 
cu raportul dintre diferența tensiunilor secundare în gol şi suma impedanjelor de 
scurtcircuit ale transformatorilor. La funcţionarea în sarcină, curentul de sarcină 
se suprapune peste curentul de circulaţie. Din această cauză, curenții celor doi 
transformatori nu vor fi egali. Presupunând ky; > ky, se constată că puterea maximă 
vare poale fi furnizată de grupul acestor doi transformatori este determinată de 
valoari ind admisibită a lui /}. Curentul celuilalt transformator, Jy, va fi 
mai mie decât valoarea lui nominală, cecace înseamnă că Lransformaloru? nu este 
utilizat la puterea sa maximă, Dacă cei doi transformatori sunt de puteri diferite. 
fenomenul poate deveni şi mai supiirător, mai ales dacă raportul de transformare 
al transtormatorului de putere mai mică este mai vic decât vel al Lransformatorului 
de putere mai mare, 
Curentul de circulație are valori destul de mari, chiar Ja diferențe mici între 
artele de transformare. Astfel, presupunând Kyr/ky = 1,01 și Zi = 5% 
rezultă că ucest curent de circulație este de circa 9,9 9% din curentul nominal. Grupul 
celor doi transformatori nu va putea îi încărcat decât la 90,1% din suma puterilor 
lor nominale, unu? dintre transformatori dând 50%, din puterea totală (puterea sa 
nominală), jar celălult, numai 40,1% (80,2% din puterea sa nominală). 

Pentru motivele arătate mai sus, STAS 1704-50 prevede că raportul de trans- 
formare nu trebue să difere cu mai mult decât + 0,5% faţă de valoarea nominală. 

16, Faneţionareu în paralel a transformulorilor eu tensiuni de scurteireuit 
inegale. L'entru simplificare se poate considera funcționarea în paralel a unor 
transformatori cu rapoarte de transtormare egale, din aceeaşi grupă de conexiune, dar 
cu tensiuni de scurteireuil şi cu puteri nominale diferite, La funcţionarea în paralel, 
fiecare transformator se va încărca astfel, încât căderite de tensiune (Upg — Uz) 
să fie aceleași, adică: 


rapi 


Ti Zet = Tu Zau > ne InZine (16.1) 

Rezultă de aici imediat că, pentru cu transformatorii să se incarce proporţional 
cu puteriie lor nominale, trebue ca şi tensiunile lor de scurtcircuit så fie egate 
(ea modul și argument), In cazul când această condiţie nu este îndeplinită, însă 
carea transformatorilor va fi neuniformă și puterea maximă a grupului de trans. 


formatori nu va fi egală cu suma puterilor nominale ale transformatorilor, 
sema vectorială a curenților este egală cu curentul de sarci. 


Seriind ci şi ţinând 
seamă de faptul că puterile sunt proporționale cu curenții (tensiunea fiind aceeaşi 
la toți transformatorii), se poate stabili puterea P; cu care se încarcă fiecare 
transformator dacă puterea absorbită de sarcină este P: 


(6.2) 


de: 


este puterea nominală a transformatorului j. 

transformatorii se încareă invers proportional cu impedanţa de 

cuit, sau invers proporțional cu valoarea tensiunii de scurtcircuit. 
STAS 1703-50 prevede că diferenţa dintre tensiunile de scurtcircuit ale tran 

formatorilor care funcţionează în paralel nu trebue să depăşească -l 10%, în cazuri 


urt- 


e. 1662 


"Transformatori 
v5 în. dacă 


uxcepționale se pot lega in parale! şi transformatori cu tensiuni de scurtcircuit 
ere cu condi CE sarcina loială a 'upului de transformatori să fie astfel 
Stabitilă, încât niciunul dintre transformatori să nu fie supraincăreat; aceasta 
conduce” la utilizarea incomplectă a grupului de transiormato 

17. Puneţionarea în paralel a transtormatorilor din grupe de conexiune 
diterite. Funcționarea în paralel a doi transformatori din grupe de conexiune diterite 
nu este admuisibilă, deoarece rezultă un curent de circulație foarte mare, Jn adevăr, 
considerând doi transformatori de acceaşi putere, de acceaşi tensiune de scurt- 
virouit şi cu acelaşi raport de transformare, dar unul din grupa, 12 (A), iar celă- 
alt din grupa 11(D), din cauza decalajului de (12—11) 30° = 30° dintre tensiunile 
secundare corespunzătoare, va rezulta un curent de circulaţie: 


Toe 
2U sin 


0,259 Iig- (47.1) 


Deci curentul de circulație ar fi de circa un sfert, din curentul de scurteireu 
trifazat, adică mult mai mare decât curentul nominal al ti ansformatorilor. 

In mod excepţional se pot lega în paralel transformatorii din grupele iuverse 
(42 cu 6 şi 11 cu 5), dacă se inversează bornele intro anumită ordine; acest 
procedeu nu sc recomandă, însă, deoarece poate da naștere la confuzii. 


E. Curentul de magnetizare al transtormatorului 


18. Curentul de magnetizare al transtormatorului monofazat. Dacă se alimen- 
tează un transformator monofazat dela o reţea cu tensiune sinusoidală, se poute 
considera că şi fluxul magnetic al transtormatorului va fi sinusoidal în timp (dacă 
se neglijează, ciderile de tensiune în bobinajul primar). Curba de variaţie în timp 


de vatiaţie în timp a curentului de magnetizate 


29, Construlrez curbi u e 
crislica de magnetizure a transformatorului. 


din curba fluxului 6) si carac 


a curentului de magnetizare al transformatorului rezultă direct din caracteristica 
magnetică a miezului transformatorulni și din curba de variaţie în timp a fluxului. 

In fig. 22, în stânga, este reprezentată caracteristica de magnetizare Ọ = f (i) a 
anui transformator. Curba punctată ţine seamă şi de fenomenul de hysteresis. 


Curentul de mugnetizare al transformata 


Dacă permeabilitatea fierului ar fi infinită, caracteristica de magnetizare s'ar 
transtorma în linia dreaptă Z, care reprezintă caracteristica de magnetizare a 
întrefierurilor dela imbinarea miezului. In partea dreaptă a fig. 22 este reprezentată 
variaţia fluxului Ọ în funcţie de œ, la aceeaşi scară a fluxurilor ca şi caracte- 
vistica de magnetizare. Pentru o anumită valoare a fluxului, sc determină pe carac- 
teristica de magnetizare curentul respectiv, a cărui valoare se trece la ordonata 
cat, care corespunde valorii alese a fluxului. Astfel se poate construi, prin puncle, 
curba de variaţie în timp a curentului de magnetizare i. Curba punctată a lui i 
ţine scama de hysteresis. Se observă că influența hysteresis-ului este mică. 

Descompunână curentul de magnetizare în armonice se observă că, pe lângă 
fundamentala de aceeași frecvenţă ca fluxul, se obțin şi armonice superioare de 
ordin impar, şi anume: armonica 3 — în opoziţie cu fundamentala, armonica 5 
— în fază cu fundamentala, ete. Armonicele sunt cu atât mai mari, cu cât trans- 
formatorul lucrează mai saturat, 

Curentul de magnetizare nesinusoidal produce însă și o deformare a tensiunii 
reţelei. Chiar dacă forţa electromotoare a generatorilor care alimentează reţeaua 
este sinusoidală, căderiJe de tensiune produse în generatori de curenţii de armonică 
superioară deformează tensivnea la borne, mai ales căderile de tensiune inductive, 
care sunt proporţionale cu frecvența armonicei de curent, Tensiunea deformată a 
generatorilor influenţează şi ea curentul de magnetizare, până se stabileşte un 
echilibrn. In această situaţie, armonicele curentului de magnetizare al transforma- 
torului sunt mai mici decât cele ce ar rezulta dintr'o variaţie sinusoidală a fluxului, 
iar curba fluxului se aplatisează. 


19. Curentul de magnetizare 
al trausformatorilor tritazaţi. 


a) Observații introduelive. La transformatorii monofazaţi, curentul de magne- 
tizare conţine o infinitate de armonice de ordin impar, în special armonicele 3 
şi 5. In cazul transformatorilor trifazaţi, fenomenul de magnetizare este mai com- 
plicat şi depinde de construcţia miezului transformatorului (cu flux liber sau ca 
flux forţat) şi de conexiunea bobinajelor. Studiul magnetizării Lranstormatorilor 
trifazaţi trebue făcut deci separat pentru fiecare conexiune. Mai jos sunt descrise 
cazurile cele mai frecvente, 

B) Primarul conectat în stea cu linie neutră, secundarul în stea. Se consideră 
transformatorul cu primarul conectat în stea şi cu punctul neutru conectat la linis 
neutră a rețelei trifazate. Secundarul poate fi conectat în stea sau în zig-zag. 

In cazul transformatorilor simetrici cu flux liber (trei transformatori monota: 
sau transformatori tritazaţi în manta), cei trei curenţi de magnetizaze, determinaţi 
ca în cazul transformatorniui monofazat, vor Ti egali şi decalați cu o treime de 
perioadă. Armonicele de ordinul trei şi multiplu de trei ale curentului de magne- 
tizare formează un sistem homopolar de curenţi şi se vor închide prin linia neutră, 
Fundamentalele curenților de magnctizare şi armonicele de ordin nemultiplu 
de trei formează sisteme trifazate simetrice, deci suma lor este nulă și nu se 
vor închide prin linia neut: 

In cazul transfermatorilor asimetrici cu flux forțat (cu trei coloane), din cauza 
lungimii diferite a circuitelor magnetice, curenţii de magnetizare ai diferitelor faze 
nu mai sunt egali. Din acest motiv, prin linia neutrå a transformatorutui vor civeula 
şi curenți de ordin diferit de multiplu de trei. Dacă se notează cu iy, ijy i irm 
valorile instantanee ale curenților de magnetizare din cele trei faze, curentul din 
Jinja neutră va fi: 


în = iz bat îm. 


x) Primarul conectat în stea, fără linie neutră. Intr'un transtormator trifazat 
cu primarul conectat în stes, legat la o reţea fără linie neutră, curenţii de armoni 


3 
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trei şi multiplu de lirei, sau, în general, curenții homopolari, nu mai pot circul 
Deci suma curenților celor trei bobinaje trebue să fie nulă în fiecare moment, In 
cazul transformatorilor cu circuit magnetic simetrie, această condiție este indepli- 
mită pentru fundamentalele curenților de magnetizare şi pentru armonicele de 
ordin diferit de multipiu de trei, insă nu este indeplinită pentru armonicete de 
ordin multiplu de Lrei. La o variație sinusoidală a fluxului P, curentul de magne- 
Lizure i ar trebui să aibă forma din 
fig, 22 sau din fig. 23. Cum însă cu- 
rentul de armonică trei ip nu poate 
să circule, scăzând valoarea acestuia 
din curentul de magnetizare i, se ob- 
tine curba i — iş a curentului de mag- 
metizare (fig. 23), Acestui curent li 


[a 


corespunde însă o curbă a fluxului 
a, mull apiatisată, care conţine o 


armonică importantă de ordinul trei 
r Aceste trei armonice de ordinul trei 
Vig. 23. Moguetizaren Torțalä a transtormatorititi, ale fluxului sunt în fază în toale cele 

Lrei coloane ale Lransformatorului și 
deci se vor aduna. La transformatorii cu flux forțat, aceste fluxuri vor trebui 
să se închidă prin aer sau prin cuva transtormatorului — dela un jug la celălalt, 
iar la transformatorii cu flux liber, prin fier (coloanele nebobinate), 

Deci suprimarea armonicelor de ordin multiplu de trej din curentul de magne- 
tzare se traduce prin apariția unor armonice de [lux de acelaşi ordin; acest fenomen 
se numește, deobicei, mnagnetizare forțată a transpnrmatorului 

Armonicele de flux induc în bobinajui secundar armonice de tensiune, de [rec- 
3-, 9-, 15-, ete, ori frecvența fundamentală, Tensiunile induse în cele trei 
hobinaje sunt în fază, In cazul conectării în stea a secundurului, aceste tensiuni 
nu apar în Lensiunile dintre faze, In cazul conectării în triunghi a secundarului, 
aceste Lensiuni se adună şi sunt scurtcireuitate de bobinajul în triunghi, Curenţii 


care rezultă produc o reacţie asupra armonicelor de 
flux şi le micşorează. La transformatorii eu secun- 
darul nelegal în triunghi se poate prevedea un bobinaj 


terțiar, în esență un bobinaj suplimentar, legat în tri- 
unghi, pentru micşorarea armonicelor de flux din miezul 
Iruusformatorilor trifazați. Bobinajul terțiar serveşte 
Lotodată şi pentru reducerea reactanței homopolare a 
transiormatoruiui (v.$ 12) şi, în acest caz, se execută 
sub forma unor spire (bare) care îmbrățișează toale 
trei coloanele transformatorului (fig, 24). 

La transtormatorii cu circuit magnetic a 
(transformatori cu coloune așezate în linie). curenții 
de magnetizare ai celor trei faze nu sunt egali; și anume 1 
mai mic pentru coloana din mijloc, și mai mare pentru 
coloanele laterale. Intrucât suma curenților trebue să 
fie nulă, se produce o deplasare a punctului neutru sl transformatorului şi apare 
un flux homopolar, similar cu cel al armonicelor de ordin multiplu de trei, 
care se inchide între juguri (prin aer sau fier, după cum transiormatorul este 
cu flux forțat sau liber) şi care conţine toate armonicele de flux, incluziv fun- 


Realizarea practică 
sobinajului terțiar. 


*) Trebue remareat că deducerea curbei Nuxului D; din caracteristica de magnetizure — 
cu ajutorul curbei curentului (î— ia) — se poate face numai în cazul când caracteristica de 
Snaghetizare pentru îluxul de armonică trei este ascenşi ca si pentru fluxul fundamental. 
Ta transformatori cu flux forţat, acest lucru nu este adevárat. 
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danentala, Conectarea în triunghi a secundarului sau utilizarea unui bobinaj 
terțiar produc aceleași efecte ca şi în cazul armonicelor de flux de ordin multiplu 
de trei. 

3) Primarul conectat în (riunghi. Dacă primarul transformatorului este conectat 
în triunghi, curenţii de magnetizare ai diferitelor hobinaje sunt independenţi și se 
determină ca în cazul transformatorilor monofazați, In curentul de linie nu există 
curenți de armonică de ordin multiplu de trei, ci inchizându-se în interiorul bobina- 
iului. Nici asimetria trunsformatorului nu provoacă dificultăţi, deoarece suma 
curenților luați din retea este totdeauna nulă. 

20. Regimul tranzitoriu la cuplarea transformatorului la rețea. La cuplarea 
la reţea a unui transformator, al cărui secundar este deschis, în regimul tranzi- 
toriu care ia naștere, curentul primar poate atinge valori foarte mari, cum se va 
Ala mai jos. Considerând tensiunea de alimentare u, sinusoidal 


m Vă cos (wt + a), 


unde g este unghiul de fază în momentul cuplării (la £ = 0), ecuația diferenţială a 
tenomenului tranizloriu este: 


20 


UV2 cos (ot -+ a) = Ri + te (20.1) 
a 


Intre [luxul şi curentul de magnetizare i există relația dati de caracteristica 
de magnetizare a transformatorului, Inteprână ecuaţia (20.1), pentru condiţiile 
inițiale: £ = 0, i =0 şi O = 0, 0, fiind fluxul remanent al transtormatorului, 
se obține: 


fi 


N3 
=, + = [sin (ol + a) — sina] — 2q i, dt. (20.2) 
sre un Ja 


Notând cu Pp valoarea fluxului staționar (care se stabileşte după amortizarea 
regimului tranzitoriu): 


uyż S 
G, —— sin (wl + 2) = Ppp sin (ot + 2), (20.3) 
wo 
ecuaţia fluxului (20.2) se mai poate scrii 
PD, t D Ps LI și) 
r+ Dp — min a — EN în a, (204) 
o 


Valoarea ma: 


imă a Muxului Q se obține în cazul când [luxul remanent D; este 


poziliv și unghiul z, din momentul cuplării, este « = — 2- , după on timp ega? 
2 


cu o jumătate de perioadă din momentul cuplării, când sin (wf +- 4) = 1. Se obser 


, pentru a 


siunea zi, în momentul cuplării este nulă, Valoarea 


maximă a fluxului este dată deci de: 


On= b, -20 
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In tig. 25 s'a reprezentat variația fluxului O pentru « = 


Curba curentului î, se deduce ca la magnetizarca obișnuită a transformatorilor, cu 
ajutarul caracteristieci de maguelizare. Fenomenul nu este umortizat, tocmap 


i 
cu 
i 

Fig. 26. Curentul Ja co- 

nectarca transformato- 

vului la reţen, ținând 

Jig. 25. Curentul Ia conectarea transtormatorului a reţea. in seamă de rezistenţa 

îpoteza că rezistența este nulă. bobinajului. 


din cauză că sa presupus Ry = 0. In fig. 26 se arată variaţia reală a fluxului P 

dinie plină), când se ține seamă de rezistența Ry în comparaţie cu curba fluxului 

din ipoteza că R, = 0 (linie punctată), Curba curentului i, corespunde fluxului @ 

din cazul real. Valoarea curentului i, este mult mai redusă, din cauza prezenţei 

rezistenţei, și se obține şi o amortizare a 

4 curentului, cum se arată in fig. 27. 

Șocul de curent, Ja conectarea transfor- 

matorilor Ja rețea, poate să fie foarte mare. 

Dacă în serviciu normal inducția în miezul 

transtomnatorului este de 14 000 gauşi, cu- 

rentul de conectare la reţea poate să fie de 

50—80 de ori mai mare decât curentul de 

magnetizare normal, jar la inducții m: 

AAA mari, chiar ła 100 — 200 de ori. Acest cn- 

rent se amortizează relativ încet (6—20 $), 

dar nu este periculos pentru transforma- 

Tim, 27, Amorlizarea curentului de conto top, “Totuşi, el poate a iona protecţia 

date i of transtormatorului şi deci poate provoca 

Să i dola reţea. Pentru a evita acest lucru, se Jeagă în serie cu trans- 

rezistențe se alege astfel, incât la curentul nominal al transformatorului să producă 
cădere de tensiune de 2 — 5% diu tensiunea nominală. 


F. Regimurile tranzitorii ale transformatoritor 
21. Clasificarea regimuriior tranzitorii. Orice variație a uneia djupa patrule 
enre caracterizează funcționarea transformalorului—tensiune, frecvență, curent, 
Gt. — şi care produce trecerea dela un regim staționat la altul, produce in Lrans- 
formator un regim tranzitoriu. Deşi durata regimurilor tranzitorii este mică, 
totuși acestea pot avea efecte însemnate, uneori chiar periculoase, asupra trans- 


formatorulni. 


După cauzele care produe regimurile tranzitorii în transfurmatori, se deosebese: 

— regimul tranzitoriu ja cuplarea transformatorului la reţea; 

— regimul tranzitoriu al scuricirenitului brus 

- regimul tranzitoriu al supratensiunilor (vnde de şoc), 

Regimul tranzitoriu care se produce la cuplarea transtormatoralui la reţea este 
influenţat mult de caracterul neliniar a? curbei de maguetizare a fierului, din care 
mativ a fost desvoltat în subcapitolul precedent. 

Regimul tranzitoriu care se produce în cazul scurteirenitării brusce a secunda- 
rutui unui Lranstormator preziată o importanţă densebită, datorită forțelor electro- 
dinamice foarte mari care sc exercită între bobinaje, şi datorită efectelor termice 
măr 


Regimul tranzitoriu al supratensiunilor (unde de şoc) este important, deoarece 
în decursul Jui tensiunile se repartizează neuniform in lungul bobinajelor şi se 
pot produce străpungeri ale izolației. 

22. Regimul tranzitoriu ul seusteirenituiui brusc. 

«) Curentul de seurteireuil bruse. In cazul unui scurtcircuit bruse, curentul 
care se stabileşte în transformator se exprimă prin relaţia: 


ot 


ip = Ip VŽ [cos (ot +a — 9) — e T 


cos (a Vl, (22.1) 
unde: 


U Re 


z m și tgp = 
Vaz + xi k 
în momentul cuplării. Curentul de scurtcirenit brusc se compune deci din 
curentul de scurtcirevit permanent 7, şi dinto componentă de curent continuu. 


care se amortizează exponențial, Pentru a = 4, după o jumătate de perioadă 
(et = x) dela producerea senrteircuitului bruse, se obţine valoarea instantanee 
maximă a curentului de scurtcircuit: 


„iar unghiul œ reprezintă faza tensiunii U, 


lim = Vă [ +e (22.2) 


Factorul de majorare f te ) este cu atàt mai mare, cu cât rezistența 
de scurtcircuit Ry este mai mică în comparație cu reactența de scurteircuit Xy , 
Pentru transformatori de mică puter 
putere mare, de 1,5 — 1,7. 

3) Fenomene termice in senrleireuit. Scurtcireuitul transturmatorului, chiar 
dacă este de scurtă durată, produce încălzirea puternică a bobinajelor, din cauza 
curentilor mari care circulă prin acestea. Pentru calculul căldurii degajate trebue 
efeciuată integrala 


, ej are valoarea de 1,2 — 1,3, iar pentru cei 


4 
Ry $ iat. (22.3) 
o 


Q 


In cazul cel mai defavorabil (x = Y), integrând relația (22.3) pentru un timp 
suficient de Jung pentru ca exponenţiala ză se amortizeze (practic, trei constante 
de timp), expresia cantităţii de căldură, exprimată în jouli, va fi: 


a 4 
Q = R, Bl+ RoTa tg g (1 — 4 eos? ġ). (22.4) 
a 
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Cel de al doilea termen al părţii din dreapta reprezintă cantitatea de căldură 
datorită suprapuneri componentei de curent continuu amortizate exponențial. 
Observând că tg, esle în general de ordinul 4 — 10, rezultă că, pentru timpuri £. 
de ordinul fracțiunilor de secundă se poate neglija cel de-al doilea termen faţă de 
primul. Deci incâlzirea babinajelor nu este mult influențată de faptul că scurt- 
circuitul este stabilit ruse, 

Yy) Forțe mecanice între bobinaje. Câna în bobinajele unui transformator circulă 
curenţi, intre spirele acestor bobinaje se vor exercita forţe electrodinamice — de 

atracţie sau de repulsie —, după cum curenţii circulă în 
același sens sau în sensuri contrare. Miirimea acestor torţe 
A, este influențată şi de prezența fierului (coloane, juguri) în 
i5 apropierea bobinajelor, In funcționarea normală a trans- 
piy formatorului, aceste forțe sunt mici, însă devin foarte 
impertante în scurtcircuit, fiind proporționale cu pătru- 
f tul curentului transformatorului. 
In fig. 28 sa reprezentat schematic o secţiune prin bobi- 
Â 7 nele unui transformator. Intre două elemente mm și n ale 
celor două bobinaje se exercită forța de repulsie F (curen- 
ţii circulă în sensuri contrare). Această forță se poute des- 
compune în două componente: 
Fig. 28. Fortele electro-  — o componentii radială F,, care tinde să comprime sau 
dinamice dintre bobinu- să întindă bobinajele, şi 
jele tronstormalorului. L o componentă axială Fa, care tinde să deplaseze 
bobinele în sens axial. 

Făcând suma forţelor care se exercită intre diferitele elemente ale bobinajelor, 
se poate găsi forța rezultantă care acţionează asupra bobinajelor, 

Afară de forțele radiale şi axiale, care se exercită între bobinajul primar și 
cel secundar, în bobinaje mai apar şi forțe interioare care tind să comprim 
bobinajele (datorită atracției dintre elementele din acelaşi bobinaj, parcurse de 
curenți de acelaşi sens). 

Forţele radiale, deși au valori relaliv mari, nu sunt prea periculoase, căci 
ucrează în sensul întinderii sau al comprimării conductorilor bobinajului — care 
rezistă foarte bine la astfel de solicitări, 

Forţele axiale, spre deosebire de cele radiale, nu apar la orice fel de bobinaje. 
In particular, dacă cele două bobinaje — primar şi secundar — au spirele unilorni 
repartizate pe lungimea lor, au acceaşi înălțime şi sunt aşezate faţă in faţă (cu 
capetele Ia aceleași niveluri), forța axială rezultantă este nulă. Hobinajele sunt 
rigidizate de forțele interioare. Dacă insă se schimbă poziția relativă a celor două 
bobinaje, adică sc denivelează capetele, apare imediat o forță axială care tinde să 
măreuscă denivelarea, Acelaşi Jueru se întâmplă şi dacă bobinele nu au inălțime 
egală sau spirele nu sunt uniform repartizate în secțiunea bobinajelor. Forţa 
axială lucrează totdeauna în sensul acelei deplasări a bobinujului, care măreşte 


nductanţa de scăpări. Expresia forţei axiale este: 
AL 
Fa = — 1, (22.5) 
airi 


1 şi Le referindu-se la acelaşi bobinaj, iar dæ este deplasarea elementară (virtuală) a 
bobinajului, m sens axial. 

In cazul scurtcireuitului, forța axială poate să ia valori foarte mari, dacă 
transtormatorul nu a fost bine conceput pentru a se micșora valoarea acestei forțe 
prin modul de aşezare a bobinajelor, Există însă cazuri când nu se poate eviti 
aşezarea denivelată a bobinajetor (transformatori pentru redresori) şi atunci trebue 
luate măsuri constructive pentru consolidarea bobinajeior. Se cunosc cazuri când. 


legimurile tranzitorii ale transtormatorilor 


la o aprindere inversă a redresorului (care este echivalentă cu un scurtcircuit), 
din cauza forțelor axiale, bobinajele au smuls jugul transformatorului şi au forfecat 
capacul cuvei în care era aşezat transformatorul, 
Deaceea, prezintă un mare interes calcularea forţelor a 
urteircuitelor. Există multe metode de calcul al ace 
spus încă ultimul cuvânt în această privință *). 

Pentru a micşora cât mai mult forțele axiale la trausformatori, se recomandă 
ca să se realizeze o compensare a amperspirelor (primare cu secundare, neglijând 
curentul de magnetizare) pe porţiuni cât mai mici din înălțimea bobinajelor. Pentru a 
se obține forţe axiale nule, această compensare ar trebui să existe în orice punct 
al înălțimii bobinajelor (bobinaje cu spirele nniform distribuite, de înălţime egală 
și aşezate faţă în faţă). 

STAS 1703-50 prevede că transformatorii Lrebue să suporte, fără deteriorări 
sau deformaţii permanente, scurtcirevite produse ja bornele secundare sub valoarea 
nominală a tensiunii primare şi pentru priza care corespunde situaţiei celei mai 
defavorabile, fără însă ca curentul de scurtcircuit să depășească de 25 de ori valoarea 


iale care apar în cazul 
stor forțe, însă ştiinţa nu şi-a 


i i Tari E 900 
curentului nominal, durata în secunde a scurteireuitului fiind de y (k este 


raportul dintre valoarea curentului de scurtcircuit şi curentul nominal). 

23. Supratensiuui în transformatori. 

a) Cauzele şi caracterul supralensiunilor. Supratensiunile care ajung la bobinele 
Lrunstormatorului pot fi datorite mai multor cauze, Dintre acestea trebue menţionate 
supratensinnile de origine atmosferică (trăsnet direct sau tensiune indusă), supra- 
tensiunile datorite comutării porţiunilor de rețea, cum şi supratensiunile datorite 
intreruperii scurtcircuitelor şi cele atribuite arcului intermitent de punere la pământ. 
Din punctul de vedere al formei unde! de supratensiune, se deosebesc unde aperiodice 
simple şi compuse, caracteristice supratensiunilor de origine atmosferică, şi unde 
periodice, caracteristice supratensiunilor de origine internă. 

Supratensiunile datorite comutărilor din rețea nu depăşesc mai mult de 
2,5 ori tensiunea pe fază a reţelei. Supratensiunile atribuite arcului intermi- 
tent sunt de cel mult 7—8 ori tensiunea pe fază, ar supratensiunile de origine 
atmosferică pot ajunge de la 7—12 ori tensiunea pe fază a rețelei, Periculoase 
consideră numai supratensiunile care depăşesc de 3,5 ori tensiunea pe fază a inici, 
adică numal supratensiunile de origine atmos- 
ferică şi cele atribuite arcului intermitent. [i 

B) Comportarea transformatorilor la unde 0i- 
de supratensiune. Când unda de supratensiune Fo ES 
pătrunde în transformator, repartizarea ten- eolo e t 
siunii dealungul bobinajuiui se schimbă. La Ca 
frecvențele obişnuite, transformatorul se con- 
sideră ca o inductanţă. La unde de supra- ITIITI? 
Lensiune sau la frecvențe superioare intră insă Pi 
în joc şi capacitățile dintre spire şi dintre spire Fig, 29, Circuitul echivalent ai bobina- 
si pământ, astfel că, dacă se neglijează rezis- jujul unui travsformator, penru unde 
tența, pentru bobinajul transformatorului se de şoc de tensiune de frecvență mare. 
obține circuitul echivalent din fig. 29, în 
care L sunt inductanţele, Cp sunt capacităţile dintre porțiunile vecine de bobinaj, 
iar Cp — capacitatea acestora [aţă de pământ. 


=) Stadiul aciual al acestei probleme este expus de Acad, I, S. Gheorghiu, profesor la 
Institutul Politehnic din Bucuresti, întrun artico) publicat în revista « Studii și Cercetări 
Energetice + a Academiei R.P.R., Tom. I, Nr. 3—4 (1951). O nouă metodă în variantă pentru 
veterminarea acestei forţe a fost stabilită de colectivul Institutului de Energetică al Academiei 
R.P.R- condus de Acad. Prof. 1. 5. Gheorghiu şi ajutat de ing. Al Fransua. și ing- 
A. Moraru, 
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In primul moment al pătrunderii undei de supratensiune in transformator, 
inductanțele L nu au nici un rol şi repartiţia tensiunii depinde numai de raportul 
CpICp- In fig. 30 se arată forma curbei de repartiție a tensiunii dealungul bobina- 
jului, în primul moment, şi anume în fig. 30, pentru un bobinaj cu capătul pus 
In pământ, iar în fig, 30,5, pentru uu bobinaj cu capătul izolat, 

In momentele următoare pătrunderii undei de șoc în transformator, datorită 
interacțiunii inductanţelor și capacităţilor, curba de repartiție a tensiunilor dea- 
lungul bobinajutui se schimbă tu funcție de forma undei de şoc. Variația reparliției 
nsiunilor este arătată în fig. 31, pentru o undă de şoc care descrește exponențial, 


iune 


x S 


y OT IRTI e 


ê & 
Fig. 30, Repartizarea tensiunii dealungul bobina- Fig. 31. Variuţia în timp şi dealungu 


iului, în mamentul păirunderii în transformator  bobinujului a tensiunii ia un transfor- 
a undei de şoc, mator obişnuit, 


Din această figură rezultă că, la £ = 0, între borna de intrare cu 100% spire 
şi priza dela 84% spire se aplică aproape jumătate din tensiunea undei, Gradien- 
tul de tensiune este maxim la Intrarea bobinajului și scade foarte mult spre 
capătul de ieşire al bobinajului. Deci spicele dela intrare vor avea de suferit, 
izotația lor pulând fi străpunsă. 

Yy) Protejarea transformatorilor contra supraensiunilor. Pentru a limita efectele 
vătămătoare ale undelor de supratensiune asupra transformatorilor, se iau anumite 
măsuri de protecţie, care pot fi exterioare sau interioare in raport cu transformatorul, 
Măsurile de protecţie exterioare urmăresc micşorarea amplitudinii undei de supra- 
tensiune şi aplatisarea frontului ei. intre aceste măsuri de protecţie trebue amintite, 
in primul rând, coordonarea justă a izoluţiei, utilizarea descărcătorilor cu acţiune 
rapidă, cte. 

ăsurile interioare de protecţie urmăresc mărirea capacităţii transformatorilor 
de a rezista la unde de supratensiune. Pe lângă meioda întăririi izolației bobina- 
jelor transtormatorului, principala cale urmată în acest sens este aceea a repar- 
tizării cât mai uniforme a gradientului de tensiune datorit undelor de şoc, de 
lungul bobinajului transformatorului. In acest fe], izolaţia va fi uniform solicitat 
şi transformatorul va rezista mai bine la acțiunea undelor de suprateusiune. 

Pentru a se obține o repartiție cât mai uniformă a gradientului de tensiune 
dealungul spirelor bobinajului, trebue micsorat raportul CpiCp. Pentru valoarea 
nulă a acestui raport (imposibil de realizat în practică) se obține un pradicnt 
de tensiune constant în orice punct el bobinajului. Se tinde deci să se micsoreze 
capacitatea Cp faţă de pământ şi să se mărească capacitatea Cp dintre spire, Pentru 
aceasta, spirele dela intrarea bobinajulni de înaltă tensiune se fac din bandă lată 
de cupru, bobinată pe lat, izolată cu materiale cu rigiditate dielectrică mare și cu 
permitivitate mare. Se mai utilizează şi aşa numitele inele de gardă, care sunt 
te inele de cupru secţionate (ca să nu formeze spire în scurteirenit), aşezate la 
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ntrarea bobinelor de înaltă tensiune şi legate electric cu prima spiră. Aceste inele 
măresc capacitatea dintre spirele dela intrarea bobinei şi deci micşorează gradientul 
de tensiune aplicat acestor spire. întărirea izolaţiei spirelor de intrare ale bobina- 
iului de înaltă tensiune nu este recomandabilă, deoarece se micșorează mult capa- 
citatea dintre aceste spire şi deci creşte gradientul de tensiune care ji se aplică +). 
La transformatorii de medie și de joasă tensiune este suficient să se întăresc 
izolaţia dintre spire, pentru a-i proteja față de undele de supratensiune, 
Pentru transformatorii de înaltă tensiune, soluția cea mai bună este utili- 
area Bobinajelor antirezonante, In această construcție, tensiunea de goc se repar- 
ează aproape liniar dealungul Dobinojului. Principiul bobinajelor antirezonante 
«ste mărirea capacităţii dintre spire. Pentru a realiza acest lucru, s'au propus mai 
multe sisteme, dintre care unul prevede intercalarea de capacităţi exterioare 
între diferitele secțiuni ale bobinajului. 


G. Transtormatori speciali 


24. Generalităţi. La transformatori, noţiunea de especial » nu are o semniti- 
vaţie bino precizată, In general se acceptă această denumire pentru transtormatorii a 
căror utilizare este alta decât aceea a transformării curentului electric pentru 
transportul și distribuția energiei electrice sau a căror construcție este diferită 
de cea uzuală, Astfel, printre transformatarii speciali, sunt unii care sunt consteniţi 
în același scop ca şi cci menţionaţi până acum, dar principiul de construcție este 
mai complicat. Astfel este cazul transformatorilor cu reglajul tensiunii sub sarcină. 
Alţii, din contră, au principiul construcţiei simplificat; aceștia sunt autotranstor- 
imatorii. In alle cazuri, atât utilizarea, cât şi construcţia, au un caracter special. 
Astfel sunt transformatori de sudură, de măsură **), de încercări, etc. 

Se deosebesc numeroase tipuri de Lransformatori speciali, dintre care cei mai 
importanţi vor fi descriși în cele ce urmează. 

25. Transformatori cu reglaj sub sarcină. 

a) Observaţii introductive. In majoritatea cazurilor, 
transformatorji pentru transportul şi distribuţia ener- 
givi electrice au posibilitatea reztării tensiunii în trepte. 
STAS 4490-49 prevede că Lrinstormatorii în olei cu 
puteri până la 1800 kVA, pot fi prevăzuţi cu trei 
trepte de regtaj: — 5%, 0 şi + 5%. Schimbarea de pe 
o treaptă pe alta se poate face numai când transfor- 
matorul este scos de sub tensiune. Reglajul se obţine cu 
ajutorul a două bobine de reglaj a şi b (fig. 32) cure 
fac parte din bobinajni de innită tensiune. Cu ajutorul 
mui comutator C se pat introduce, în bobinajul de înaltă 
tenstane succesiv, două, una sau nicio bobină de reglaj. 

Peniru transformatorii de mare putere, este avan- 
tajos ca reglajul tensiunii så se poată face sub sarcină, 


1 


La transformatorii de interconexiune, reglajul tensiunii 
sub sarcină devine o cerință de primul ordin. Din această 


cau există o tendinţă Lot mai accentuată ca trans- 5, S g ear, 
formatorii de mare putere să se facă cu reglaj de Dit 32. Sehemu rezinjutui 
tensiune sub sarcină. Limiteie obisnuite ale reglajului sub tensiune, 
tensiunii sunt de + 10%, dar aceste limite sunt uneori 


Totusi, in practică se nlilizează, pe scară largă provedeul de a întări izotaţia spirelor 
de intrare (la circa 7% din spirele totale Ia fiecare capăt). Dacă izolaţia acestor spire este 

1 tentă, În cazul unor unde de suprale stone trăpunge izolaţia spirelor 
acest procedeu nu rezolvă problema protecției contra undelor de șoc, 
sformaterii de măsură sunt trataţi în Vol. I Cap. IV (Măsurători electrice 
si magnetice) $ 76—100. 
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depăşite. Schema utilizată pentru reglajul transformatorului scos de sub tensiune 
nu poate fi aplicată la reglajul sub sarcină, deoarece, în timpul trecerii comutatorului 
de pe o poziţie pe alta, ar trebui, fie să se întrerupă circuitul bobinajului, fie să 
se scurteircuileze o bobină de reglaj. In cazul reglajului sub sarcină, trebue evitate 
ambele acesle fenomene supărătoare. 

Reglajul sub sarcină al tensiunii se tace 
insă numai pentru util specjale. In aceste 
100% (dela zero la tensiunea nominală). Ton r A 

Reglajul sub sarcină al tensiunii se poate obţine, fie prin schimbarea raportului 
de transformare, fie prin legarea în serie cu transformatorul principal a unor 
transformatori de putere mai mică, cu tensiune variabilă 
Reglajul tensiunii poate fi făcut în trepte mari, în treple 

mici sau continuu. 

gni B) Reglajul sub sorcină, prin schimbarea raportului de 
transformare. Acest mod de reglaj se realizează prin intro- 
ducerea sau scoaterea din circuit a anumitor porţiuni ale 
unuia dintre bobinajele transformatorulni. Deobicei, regla- 
jul se face pe bobinajul de înaltă tensiune, pentru a nu 
avea de comutat curenţi prea mari. Bobinujul pe care se 
face reglajul este împărţit in două părți distincte: un bobi- 
naj obişnuit şi un bobinaj de reglaj, prevăzut cu prize 
intermediare — cu ajutorul cărora se poate obţine variaţia 
dorită a numărului de spire (deci şi a raportului de trans- 
Fig, 33, Schemă de formare). 
reglaj curezistenţă de Una dintre principalele probleme ale reglajului sub sar- 

d cină este trecerea de pe o treaptă de reglaj pe alta. Sche- 
mele de comutare care se ocupă cu această problemă sunt multe şi variate, Ca 
principiu general la toate aceste scheme, în timpul trecerii de pe o priză de 
reglaj pe următoarea, bobina de reglaj dintre aceste 3 
prize este închisă pe o impedanță (rezistență sau ` { ră î 
veactanţă) care limitează curentul de scurtcircuit al 
bobinei de reglaj. 

In fig. 33 este reprezentată o schemă de re- 
glaj, care utilizează pentru comutare o rezistență 
(eventual, o rectanţă). In mod normal, întrerupă- 
torul 1 esle închis, astfel încât prin ri tența de 
comutare jt nu trece curent. Presupunând închis 
întrerupătorul 2, trecerea pe treapta 3 se face în 
patru timpi: se deschide Z, se tuchide 3, se deschide 
2 şi, în fine, se închide I. Rezistenţa de comutare R 
trebue astfel dimensionată, încât să nu se incălzească 
peste limitele admisibile în timpul procesului de 
comutare. Din acest punet de vedere este mai avanta- 
joasă uti rea unei bobine de reactanță, in care 
pierderile sunt mai mici, însă aceasta prezintă alte 
desavantaje (prelungirea duratei arcului între Con- Fig, 34. Schemă de reglaj cu 
tacte, la întrerupere). bobiaă de reactanţă. 

In fig. 34 este reprezentată o schemă de reglaj $ É 3 
dintre cele mai perfecționate. Aici K, şi K, sunt doi întreruptori, C, şi Ce — doi 
comutatori, iar § este o bobină cu miez de fier. Bobinajul lui § este împărţit 
în două porţiuni egale şi are o priză în punctul median a. ri ri 

în mod normal, intreruptorii K, şi Ka sunt închişi, tar comutatorii Ca si Ca 
sunt aşezaţi pe acelaşi contacte (de exemplu poziția 7—1). Curentul care trece 
prin bobina S se bitureă în punctul a în dovă părți egale, circulând în sens invers 


i la transformatori de mică putere, 
cazuri, reglajul se face deobicei de 


R 


sh 


a 


ăderea de tensiune în bobină 
gală cu tensiunea datorită fluxului de scăpări dintre cele două 
jumătăţi de bobină). r 

Operația de trecere la altă treaptă de reglaj se face în şase timpi: se deschide 
K, se mută comutatorul C; (fără curent) pe poziția ?, se închide K}, se deschide Ka, 
se mută comutatorul Ca (fără curent) pe poziția 2 şi se închide comutatorul Kg. 
Iu situaţia când K, şi Ia fiind închişi, Ca şi Ca se află pe poziţii diferite, bobina 
S scurteireuilează o bobină de reglaj. Deoarece însă, curentul de scurtcircuiture 
circulă în acelaşi sens prin cele două jumătăți ale bobinei S, reactanţa bobinei 
este considerabilă (căci fluxurile celor două jumătăţi de bobină se adună), Dacă 
cele două jumătăţi ale bobinei S sunt bine întreţesute, raportul dintre reactanța 
oferită de bobină în cele două cazuri limită (curenţii circulând în același sens sau 
în opoziţie în jumălăţile de bobină) poale fi făcut de ordinul sulelor — sau 
chiar a) miilor, 

La schemele de reglaj la care se utilizează rezistenţe de comutare, pentru ca 
nu se supruincălzească, durata procesului de comulare trebue 
foarte scurtă (1/10 — 1/25 s). La schemele cu reactanţe acest lucru nu mai es 
necesar, întrucât pierderile active se pot face relativ mici. Totodată, schema cu 
bobină jumelată $ permite dublarea numărului de trepte de reglaj — la acelasi 
număr de prize ale bobinajului de reglaj, dacă se dimensionează bobina S astiel, 
incât să poată funcționa timp îndelungat pe poziţie mediană (X, şi Xg închişi, 
C, şi Ca pe poziţii consecutive diferite, de exemplu 7—2). 

O problemă importantă Ja transformatorii cu reglaj de tensiune sub sarcină 
constă in alegerea locului de aşezare a bobinelor de reglaj — în raport cu bobinajul 
principal, Prin scoaterea din circuit a unui număr de bobine de reglaj, bobinajul 
prevăznt cu reglaj devine denivelat în raport cu celălalt bobinaj. Din acest motiv, 
în caz de scurtcircuit apar forțe axiale foarte mari, carc 
pot duce chiar la distrugerea transformatorului, dacă nu 


stau luat măsuri speciale pentru limitarea efectelor aces- 
tor torţe, 

Bobinele de reglaj se pot plasa, fie la un capăt al Ei 
bobinajului, fie la mijlocul acestuia. Prima aşezare este ! 
avantajoasă, mai ales la bobinajele conectate în stea, = 
câci aparalujul de comutare se află la o tensiune redusă Ei 


(bobinele de reglaj sunt la capetele legate la neutru). 4% 
Totusi, în caz de scurteircuit, această aşezare, conduce 

la forţe axiale mult mai mari decât în cazul aşezării bo- E 
binetor de reglaj la mijlocul bobinajului, Al doilea mod 
de aşezare necesită un aparataj de comutare izolat E 
pentru o tensiune mai mare (jumătate din tensiunea Ed 
între faze a bobinajului prevăzut cu reglaj). 

Uneori reglajul sub sarcină al tensiunii, prin schim- 
barea raportului de transformare, se utilizează şi la py 
transtormatorii de mică putere, însă cu dispozitive de 
comutare mai simple. Există multe astfel de scheme de 
comutare, In fig. 35 este redată una dintre aceste sche- 
me, utilizând rezistenţe de comutare. 

Y) Reglajul sub sarcină cu transformutor auxiliar, Uneori este avantajos ca 
1runstormatorul de mare putere să nu aibă bobine de reglaj şi aparatajul de comu- 
tare să nu se găsească fu contact cu bobinajul de înaltă tensiune. În acest caz, 
reglajul de tensiune se face cu ajutorul a doi transtormatori auxiliari de mică putere, 
TA, şi Tâz, montați ca în fig. 36 o schemă similară). Secundarul transforma- 
torului T4, este legat în serie cu secundarul transformatorului principal (de putere). 


Variind tensiunea aplicată lui ZA, cu ajutorul transformatorului ZAz, variază şi 


35, Schema dispoziti+ 
ului de comutare cu re- 
stențe, peniru transfor- 
matorii de mică pulere, 
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tensiunea secundară a tui TA, care se adună (sau se scade) la tensiunea transfor- 
matorului principal. In multe cazuri transformatorul TA, se contopeşte cu trans- 
tormatorul principal (se prevede o a treia înfăşurare, cu prize). Schema de comu- 
tare — pentru alimentarea lui TA, — poate [i oarecare. In schema din fig. 36 se 
utilizează o reactanță de comutare (bobina S). Pentru ca transformatorul TA, 
să poată fi atât supravoltor, cât şi Gevoltar, se 
prevede, fie o schemă ca în fig. 36 (tensiunile 
obținute la prizele 2 şi 2 sont în opoziţie fală 
de cele dela prizele 5 şi 4) fie o schemă cu comu- 
tator inversor în circuitul de alimentare al prima- 
vutui transformatorului AA. 

Puterile pentru care se calculează transformatorji 
TA, şi TAg corespund curentului nominal al trans- 
formatorului principal şi variației maxime de ten- 
siune (tensiunea secundară maximă a transformu- 
torului TA,). La TAs se adangă și pierderile în 
Tái. 

Fig. 36, Schema reglajului cu 8) Reglajul în trepte mici de tensiune. Toate 
transformator auxiliar, schemele de reglaj în sarcină, descrise anterior, se 
realizează numai pentru limite de reglaj restrânse 
(deobicei, +10%) şi pentru trepte de tensiune relativ mari (limita inferioară 
1 — 1,5%). Există Insă o serie de utilizări (încercări de laborator, alimentarea 
transformatorilor pentru încercări de înaltă tensiune, etc.), la care este necesar 
existe un reglaj de tensiune în limite mari (între zero şi tensinnea maximă). 
Deasemenea, este necesar ca acest reglaj să se* facă continuu sau în trepte 
mici, practic echivalente cu reglajul continuu (sub 0,5%). 

"Reglajul continuu san în trepte mici de tensiune se poate face şi cu ajutorui 
+ranstormatorilor; în general, însă, se preferă utilizarea, în acest scop, a autotrans- 
formatorilor, eu excepţia cazurilor când se cere şi o izolare a tensiunii reglate faţă 
de rețeaua primară. Schemele de reglaj în trepte mici de tensiune sunt aceleaşi 
atât pentru transformatori, cât şi pentru autotransformatori, insă în cazul transfor- 
matorilor, mai există şi un bobinaj primar 
(reglajul se face totăcauna în bobinajul se- 
cundar la aceste tipuri de transformatori). 
Puterile pentru care se construesc aceştia, 
nu sunt mai mari decât câteva sute de 
kVA. 

Un reglaj în trepte mici de tensiune 
se obține cu autotransformatorul tip A n- 
dronov. Caracteristic acestui tip de 
autotransformator este faptul că bobina- 
jul este executat întrun singur strat, şi 
spircle nu sunt izolate pe partea exterioară 
Jaterată (fig. 37). Dealungul unei genera- Fig, 37. Schema regnului în trepte mic 
toare a bobinajului se poate deplasa o de tensiune, 
perie care face contact pe suprafața neizo- 
lată a spirelor. Pentru a limita efectul de scuricircuitare — când peria calcă 
simultan pe două spire, — peria propriu zisă este divizată în mai multe lamele 
izolate între ele, între care sunt legate rezistențe. Alimentarea autotransformato- 
ului se face intre bornele A şi B, iar tensiunea variabilă se obţine între 
bornele B şi C. 

Schema din fig, 37 nu permite obţinerea unor trepte de tensiune prea mici. 
numărul de trepte fiind egal cu numărul de spire ale bobinajului. Pentru a mări 
numărul de trepte — la acelaşi număr de spire ale bobinajului — se utilizează 
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schema cu babinaj rotitor (fig, 38). En acest caz, bobinajul cilindrie se poate rot 
în jurul axei sale. Şi aici bobinajul este executat întrun singur strat, şi spirele nu 
sunt izolate pe partea laterală. Un cursor C, ghidat astfel încât să se deplaseze 
paralel cu axa bobinajului uprafaţa neizolată a acestuia. Când se rotește 
bobinajul, acest cursor se deplasează dealungul lui, pe elicea armată de conductoru 
bobinajului (ghidat întrun canal 
practicat în suprafața exteriuară a | 
vonduetorului), Unul dintre cape- T 
tele bobinajului calcă — prin inter- i 


Fena decădere 


mediul unei perii de cărbune — pe 0 
un incl colector segmentat (fig. 38). ] 
Segmentele sunt izolate între ele, 

Di 


şi legăturile lor străbat coloanele 
laterale ale miezului în manta, 
astiel ca secțiunea (mai precis. 
fluxul) cuprinsă între două legături 
consecutive să tic acceaşi (fig. 33, b). 

Alimentarea bobinajului se face 
între bornele B şi A (la A, contac- arte aa 
tul se face printr'o perie care calcă Parama 
pe un incl tăiat într'un singur loc), i 
iar tensiunea variabilă se obține 
între B şi C. Dacă n este numărul 
de segmenti, la o rotaţie complectă 
a bobinajului se obţin n trepte de 
tensiune egale, ficare având o va- 
loare egală cu a î/n-a parte din 
tensiunea corespunzătoare  uuci 
spire complecte a bobinajului. 

£) Reglajul continuu al tensiu- 
nii. Afară de regulatorul de in- 
ducție (studial în Cap. « Maşini A 
asincrone +), pentra reglajul conti- 38. Schema reglajului cu bobinaj“rotitor: 
nau al tensiunii, cel mai frecvent a a EE nS, R inotul 
se utilizează transformatorul cu Paete KAILA 


flux transversal şi secundar mobil (fig. 39). Acesta se utilizează deobicei ca 
ransformator monofazat, dar prin asocierea a trei transformatori de acest Tel 
(eventual, contopind unele părţi ale cir- 
cuitului magnetic) se poate obține şi un 
îransfermalor trifazat, cu reglaj continuu 
de teustune, 

Transformatorul monofazat este cons- 
truit cu circuitul magnetic în manta, 
şi cu lăţimea ferestrei foarte mică. Pe 
coloana centrală este fașezat bobinajul 
primar, notat cu ò ta fig. 39. Bobinajul 
Z~ primar este secţionat în două bobine, 

LA legate în paralci şi în sens invers, astfel 

k p i încât în gol fluxurile produse să se fnchidă 

Fig. 39. Schila ftransformatoruiui cu reglaj transversal prin fereastră (fig. 40), 
continuu de tensiune. pu Bobinaiul secundar (e, în fig. 39) are 
Pa Nr pa aa ungimea axială egală cu ci i 
bobine primare Jumătate din înălțizaea ferestrei) și se Poate deplasa In acns atzi 
acă bobinajul secundar se află Ia mijlocul coloanei, tensiunea rezultantă, indusă 
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când acesta se află 


x e nulă. 'Tensi indusă în secundar este maximă, 
în gol este nulă, Tensiunea indusă în and. ecou eat, 


ipie extremă siunile induse în cele două poziț 
într'o poziţie extremă. Tensiunile induse în ce poziti int, în 
ohoaliie e tensiunea secundară ponte [i variaLă între limitele E, U ea ue: 
Curba de variaţie a tensiunii sccundare în funcţie de deplasare este foarte. apropiată 
de o dreaptă, Dacă se leagă unul dintre capetele bobinajului secundar la miji 


EI 
4 3 s 
i “uxi i en glaj Fig. 41. Reglajul conlinuu 
Fig. 40, Fluxul transformatorului en reglaj w 1. Plin SaS 


continuu de tensiune, la funcţionarea în gol, 


i si continuu de tensiune între 
jului primar (fig. 41), se poate obţine un reglaj con i i 
[Ai A Ei fi o. fbaca se face Us = U,, se obține un reglaj între 0 şi 2 un 
1 Pentru reducerea căderilor de tensiune, la funcționarea în sarcină, bob naju! 
primar se prevede cu Jegături cchipolențiale (d, în fig. 39). Aceste legături unes 
punele ale celor două jumătăți de bobină primare care în gol sunt la acelaşi potențial. 
In general, sunt suficiente douñ sau trej legături echipotențiale. ery 
Acest tip de transformator prezintă desavantajul că absoarbe un curent fe 
magnetizare mare și în sarcină dă căderi de tensiune mult mai mari decât tra 
tormatorii obișnuiți, aci 
26. Autotranstormatorul, Ah ENN 
a) Principiu de funcționare şi utilizare. Xutotranstormatorul este un trons 


Iormator în care primarut şi secundarul sunt luați dela acelaşi bobinaj; pobitajul 
de joasă tensiune fiind o parte din cel de înaltă tensiune. In iig. 42 e eh ie ret 
tate cele două tipuri de autotranstormatori monofazaţi: a şi b — ridicătoi 

Gi p 
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Fig. 42. Autotranstormatorul monafazat: A 
a şi b — ridicător de tensiune; e şi d — coboritor de tensiune, 


2 


siune, e și d — coboritori de tensiune. Principiul de funcționare a alalraritar: 
matorilor trifazați (și, în general — polifazaţi) esto identie cu cel nl autotrans 
matarilor monoazaţi, deci este suficient să se studieze aceștia din urnă. 
Auiotransformatorul monofazat ridicător de tensiune se poate o ui nei dintetan 
transformator monofazat obişnuit, dacă se leagă una dintre bornele secunda 


atori speciali [ii 


cu borna opusă a primarului şi se alimenteaz 
secundară se culege intre bornele primar: 


ii între bornele primare, iar tensiunea 
i secundară, care nu sunt comune 


(fig. 42, a). Principiul de funcţionare al autotransformatorului este deci identic cu cel 
al unui transformator obișnuit, al cărui secundar este legat în serie cu o sursă, a 


ei tensiune este egală cu tensiunea primarului. Din cele expuse mai sus rezultă că 
puterea transformată de autotransformator nu este proporţională cu tensiunea 
secundară, ci cu diferenţa dintre tensiunea secundară şi cea primară. Tocmai 
pentru acest motiv, autotransformatorii se construese, deobicei (cn excepția 
wtilizărilor speciale), numai pentru rapoarte de transformare apropiate de unitate 
{cirea între 3/, şi 2), când economia de material și de manoperă este considerabilă 
faţă de transtormatorii obișnuiți, 

Autotransformatorii se utilizează, deobicei, la reglajul tensiunii pentru pornirea 
motoarelor şi ca divizori de tensiune, 

B) Funcționarea autotransformatorului monofazat, Fără a se limita generali- 
zarea, se poate studia numai funcționarea autotransformatorelui ridicător de 
tensiune (fig. 42, a şi b). Notând cu w, numărul de spire ale porțiunii de bobinaj 
alimentate cu tensiunea primară U,, şi cu we, numărul de spire ale porțiunii de 
bobinaj la care se culege tensiunea secundară Us în gol, există. evident, relaţia: 


ee ie, (26.1) 
Us m Š 


dacă se neglijează căderile de tensiune datorite curentului de mers în gol. 
In porţiunea cu w, spire ale bobinajului (fig. 42, a) circulă curentul: 
î=1-f, 
iar în porțiunea cu we — mw, Spire (w, > wn) circulă curentul Fy, 


Dacă se neglijează curentul de mers în gol, ecuația egalităţii forțelor magneto- 
motoare în autotransformator se scrie sub forma 


m P= mi 


a) = (wa = 10) Ñ 
de unde rezultă: 


(26.2) 


și: 


(26.3) 


Dacă se neglijează pierderile şi căderite de tensiune în antotranstormator 
din (26.1) şi (26.4) se deduce: 


Se = D, h Lele 


adică puterea aparentă (deci şi puterea activă şi re: se couservă, Puterea Se 
se numeşte puterea exterioară a autotranstormatorului, şi ea nu determină dimen- 
siunile acestuia. Puterea: 


TI = (Ca CD 


se numește puterea interioară a autotranstormatorului şi ea determină dimensiunile 
acestuia. De fapt, numai puterea interioară Sẹ este transformată de antotrans- 
formator, diferenţa (Se — 5;) fiind luată direct din rețeaua primară de alimentare. 


6 —e, 1662 
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In baza consideraţiilor anterioare, se pot serie ecuaţiile generale de funcţionare 
în sarcină a awtotransformatorului. Noland cu R şi X,, rezistența și reactanța 


de scipâri a porțiunii cu w, spiro, cu Ra și X,, rezistența și roactanța de solipäri a 
porțiunii cu (w, — w) spire, şi cu ® fluxul comun (din coloană), se obțin relațiile: 


T,= (R, + jXW Í + jow ; | 


Sul, (26.4) 
Te = — (R, + Xa) Í H (Ra + j Xa) Da + jowa O. 
şi tinând seamă de relațiile (26.2) și (26.3), 


Eliminând pe O intre relaţiile (26, 
se obține căderea de tensiune în sarein 


W_u=Ui-u, 12 n (a) 
eee A za) acele 
+a 
———| Xu - 
za ed | 


i a ircui i transformator 

In paranteza mare se recunoaşte impedanţa de scurtcircuit a unui 
ca w Sire primare și (w, — w) spire secundare (Re şi Xas se referă tot la we — w, 
spire), adică, chiar impedanțu de scurtcircuit a transformatorului obişnuit, din 
care se poate realiza autotranstormatorul (fig. 42, a). Analogia se poate duce 
i wm arantezei 
și mai departe, şi pentru explicarea prezenţei factorului | -2) în faţa parantezei. 

2 

ideră i a in fig. 43, 
Pentru aceasta, se consideră autotransformator ul descompus ca | H « 
adică format dintr'un transformator supravoltor, alimentat cu tensiunea primară 
U, şi care în secundar dă tensiunea U, — U} - În serie cu secundarul se aplic e 
sursă de tensiune U, (dacă se fac legăturile punctate în fig. 13, se obține Autotrans- 
tormatorul). Cum tensiunea U, este constantă (independen de sarcină), căi stea 
de tensiune se produce numai în transforimatorul survoltor și valoarea ci, raportată 
la primar, este: 


Aa Uy = | R t Ra (2) 


Wg — wy 


(26.6) 


ia cea 


care Zy este impedanța de scurtcircuit a transformatorulni survoltor echivalent. 
Cum: 


A {Uz — Up 


PETA 
A f NAN 
= (6 t-o) = av,, 
PETA PER 
in cure A U, este căderea de tensiune a uutotransformatorului, ţinând seamă de 


w 
relația (26.2), se obține din (26.6) relația (26.5). Rezultă că factorul fı- =) 


din relaţia (26.5) are un sens fizic bine precizat şi poate fi pus sub formele succesive: 
Mo Us U 1 Us, n [Si A 
[ = : : [3 


Wwy — w, 


Us h 


Deci, afară de faptul că autotransformatorul trebue dimensionat numai pentru 
puterea interiuară S; = (U, — U,) Ja, căderea de tensiune în sarcină cate mai mi 
Gecât a unui transformator obişnuit de aceeași putere. Aceste avantaje subsistii 
numai dacă raportul dintre puterea interioară şi puterea exterioară no este prea 
apropiat de unitate, 

Impedanţa de scurteireuit a autotranstormatorului este, evident, egală ci 


Z= ( ma kE ) îl + xaf a ETN Cao.) 
it W — w, tg = w, 


Y) Calculul şi construcția autotransformalorilor, Autotranstormatorul se calen. 
d ca un transformator obişnuit, de putere egală cu puterea interioară a antes 
nsformatorului, Totuşi, deoarece randamen- 


tul se calculează în raport cu puterea exte- z 
vioară, există tendința de a mări densităile de «=Z ză PE 
curent în bobinaje şi inducţiile în fier, deoarece H 
vu toate aceste majorări ale pierderilor, randa- fy 124 ip My 
mentul rămâne încă foarte bun. Limita den- H 
sităţilor de curent și a inducțiilor în fier 
este dată de încălzire. pai 

Impeđanța de scurteirenit se calculează — 
ca pentru transformatorul echivalent — după l wu 
metodele cunoscute — și apoi se înmulțește cu "———a— 
p=] . ìn general, pentru autotransfor- 
© D Fig. 43, Schemă pentru reducerea anli- 


matori rezultă impedanțe de scurteircuit mult  t2sformatoruiui la un transformator 
mai mici decât la transformatori obişnuiţi. 
din carc cauză, curenții de scurteirevit vor fi mult mai mari; deasemenea, 
fortele electrodinamice de scurtcircuit. Din aceast 
construcție robustă din punct de vedere mecan: 
Principiul de funcționare al autotransformatorului trifazat şi relațiile sale cu 
transformatoru? trifazat echivalent sunt aceleași ca in cazul transformatorulu) 
monofazat. Un autotransformator trifazat poate fi 
considerat cu provenind din legarea în stea a troj 
autotransiormatori monofazați 

In fig. 44 este reprezentati schema unui sutotrans- 
formator trifazat, 

Autotransformatorii prezintă avantajul că sunt econo- 
mici, atât din punctul de vedere al prețului de cost. 
cât și prin faptul că au un randament ridicat, in special 
pentru diferenţe mici de tensiune între primar şi so- 
cundar, 

Desavantajul autotranstormatoriior constă îm faptul 
ă tensiunea înaltă nu este separată de cea joasă, In 
acest fel, există pericolul, atât pentra oameni, cât și 
peniru aparate, 
Din această cauză, normele recomandă ca, în cazul 
Fig. 44. Autotranștormator când tensiunea faţă de pământ este mai mare der 
trifazat., 250 V, să nu se construiască autotransformatori decât 
pentru diferențe între Ur şi Uz, de maximum 25%. 
Când ambele tensiuni, atât cea mai înaltă, cât şi cca mai joasă, sunt tensiu 
inalte şi când se iau deci măsuri de siguranță Ja ambele tensiuni, se construese 
autotranstormatori cu rapoarte de transformare mai mari decât 1,35. Astfel sunt 
construcțiile sovietice pentru 11/22 kV si 150/220 kV. 


si 
ă cauză, este necesară o 


să vină în contact cu tensiunea înaltă, 


e 
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3) Autotransformatori de pornire. Pentru pornirea motoarelor asincrone cu 
rotorul în scurteirenit se folosesc uutotranstormatori, cu ajulorul cărora se variază 
în trepte tensiunea de pornire a motoarelor. Aceşti autntransformatori se calculeuză 
în ipoteza unei tuncţionări intermitente, în care duratele de funcţionare sunt foarte 
mici faţă de duratele de pauză. Se ţine seamă de frecvenţa de pornire, Incălzirea 
se calculează în ipoteza că, în timpul scurt de funcționare. hobinajule nu radiază 
căldură, astfel încât temperatura bobinajului este deter- 
minatà numai de pierderile în cupru, de greutatea 
cuprului şi de capacitatea lui calorică. In mod obisnuit, 
densităţile de curent cure rezultă sunt mult mai mari 
decât cele obișnuite, depășind uneori 10 A fram?. Deuse- 
menea, se lucrează și cu inducții mai mari (circa 16 000 
). Incălzirile admisibile pentru bobinaj sunt 
decât Ja transtormatorii obişnuiţi, putând ajunge 
până la 120°. 

Autotransformatorii trifazați de pornire se execută. 
deobicei, cu montaj în V (fig. 45). 

27. Transformatorul de sudură *). 

a) Generalităţi. Sudura electrică sa răspândit mult în 
ultimul timp, datorită faptului că necesită o aparatură 
Tig. 45. Autoteansformator mai simplă decât sudura oxiacetilenică şi, totodată, per- 

trifazat de pornire. mite automatizarea proceselor de sudare, reducerea 
duratei proceselor, ete. 

In principiu, sudura electrică poate fi: sudură prin are electric şi sudură prin 
contact, Din punctul de vedere al caracleristicelor surselor de alimentare, cele două 
tipuri de sudură diferă foarte mult. La sudura cu arc, una dintre condiţiile cele mai 
importante este ca la variaţii destul de mari ale rezistentei arcului, curentul să nu 
varieze prea mult; numai astfel se obţine un arc electric stabil, La sudura prin 
contact, acest lucru numai este nece: 

In sudura electrică, cu arc, inventată şi aplicată prima dată de Slavianov 
se poate utiliza atât curentul continuu, cât şi curentul alternativ. Deşi sudura 
în curent continuu prezintă anumite avantaje 
(are mai stabil, posibililatea de a concentra mai pf 


multă căldură pe unul dintre electrozi, ete.). ea ae 
puţin utilizată decât sudura în curent 4 


" este m; 
alternativ, deoarece neces 
rotative. Sudura electr 


grupuri convertizoare j 
cu arc de curent alter- “I 


nativ s'a răspândit mai ales datorită sìimplicității K 
construcției şi preļului de cost redus, al surselor EN, 


de alimentare (transformatori de sudură). 

B) Transformatorul de sudură electrică cu are. 
Transformatorul de sudură cu arc este un trans- 
formator monofazat, cu impedanță de scurtcircuit 
mare şi reglabilă între limite largi. Tensiunea se- 
cundară la funcţionarea în gol este de 60—75 V 
iar în timpul sudării trebue să scadă la 20—35 V. Curentul de seurteircuit al teans- 
formatorului de sudură nu este mult mai mare decât curentul de sarcină. In 
fig. 46 sunt reprezentate caracteristicele secundare Ua =f (2) ale unui transformator 
de sudură. Curbele 2, 3 şi 4 reprezintă caracteristica arcului de sudură, pentru 
diferite distanţe între electrozi. Diferitele caracteristice Ug = f (Ia) sunt necesare 
spre a putea utiliza același transformator de sudură pentru diferite grosimi ale 
electrozilor de sudură. 


ele seeumdare 
sformalor 


de sudură, cu a 


= Detalii asupra transtormatorilor de sudură sunt date în eap. « Sudura electri 
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Caracterislicele cerule transformatorului de sudură se pot realiza în mai 
lte feluri, dintre care cele mai folosite sunt: utilizarea unui şunt magnetic, 
tercalurea unei inductanțe variabile în circuitul secundar şi reglarea prin prize: 
A Transformator de sudură cu şunt magnetic. Pentru a 
mări fluxul de scăpări, pe un miez de transformator monofazat se montează bobi- 
nele ca în fig. 47, adică primarul (P, ṣi 24) distanțat de secundar (S; şi S,) 
Pentru a putea varia fluxul de scăpări, intre d: 
bobinele primare şi cele secundare se introduce 
un şunt magnetic M, de tole. Şuntul magnetic 
este format, deobicei, din două jumătăți, care se 
pot deplasa lateral, simetric, Prin deplasarea celor 
două jumătăți variază secțiunea de trecere a 
fluxului prin şunt (flux de scâpări) şi deci variază | 
caracteristica Us = f (12). Curentul de sudare va piiri T 
fi cu atât mai mic, cu cât untul magnetic va fi t e] 
introdus mai mult, cnsiunea în gol rămâne N S Li 
aproximativ constantă, pentru orice poziţii 
şuntului. Astfel se pot obļine caracteristicele 
dorite, iar reglajul se poate face continuu. 

Această construcție este una dintre cele mai 
economice şi este mult utilizată. Dintre desavantajele acestui transformator, cele 
mai grave sunt datorite șuntului magnetic, mai ales la curenții mari de lucru, In 
acest regim de funcţionare, untul magnetic este aproape scos, şi fluxul de scăpări 
se inchide numai prinlr’o parte din tolele şuntului şi ale miezului transformato- 
rului. De aici rezultă o repartiție neuniformà a fluxului în vaiez și şunt, compo- 
nente de flux normale pe direcția tolelor, cte.; ca urmare, se produc Incălziri 
puternice ale fierului. Deasemenea, din cauza fluxului de stăpări puternic, în 
bobinele aşezate în vecinătatea mitului se produc pierderi suplimentare impos 
tante, din care motiv, conductori acestor bobine se divizează în secțiuni ini 
mici, izolate între ele, $ 

Un alt desavantaj al acestui tip de transformator constă în vibraţiile puternice 

e este supus şuntul. Pe lângă că sunt supărătoare, vibraţiile pot duce şi la 
deteriorarea prematură a transformalo- 


ig., 47. 'Translormator de suduri 
cu reglaj prin şunt magnetic, 


rului. Acest desavantaj se înlătură, în 

parte, printr'o construcție mecanică 
r] robustă şi prin dispozitive de blocare 
d a șuntului, după ce reglajul a fost 


stabilit. 
Transtormalor cu reglaj 
prin bobină cu inductanţă 
variabilă. In unele cazuri. atât 
caracteristica cărăloare, cât şi reglajul 
curentului, se realizează, cu ajutorul 
unei bobine separate B, cu inductanţă 
variabilă, care se cuplează în secunda- 
a reglaj rul unui transformator obişnuit, având 
bilă. puterea și tensiunea transformatorului 
e sudură (fig. 48). Inductanța bobinei 
se poate schimba priu varierea distanței dintre cele pci plesa ale erol de le 
Un alt sistem de transformator de sudură cu reglaj continuu foloseşte principiul 

varialiei distanței dintre bobinele primare şi cele secundare, y 
_Traausformator cu reglaj prin schimbarea prizelor. 
Atăt în cazul transtormatorului cu inductanță separată, cât şi în cazul transforma- 
torului eu şunt, reglajul se poate face în mod continut, Există şi transformatori 


Fig. 48. Transformator de sudurā 
prin bobină cu inductanța va 
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la care reglajul se face in trepte şi la care trecerea dela o treaptă ja alta se efec- 
tucază prin schimbarea unci bobine. Principiul unei astfel de reglaj se vede în 
fig. 49. P este bobina primară, S} este un secundar, Sp este cel de al doilea secundar, 
având acelaşi număr de spire ca şi S}, deci, aceeaşi tensiune in gol. Curentul de 
sudură la Sa este mai mie devât la S, , deoarece este mai slab cuplat cu primarul. 
Priu urmare, există o treaptă de reglaj folo- 
sind bobina S, (curent maxim) şi o altă Lreaptă 
de reglaj folosind bobina Sg (curent minim). In- 
tre aceste două trepte extreme se pot lua trepte 
intermediare, combinând părţi din bobina 5, cu 
părţi din bobina Sa, astfel încât numărul total de 
spire, şi deci tensiunea în gol, să fie aproxima- 
Liv aceleaşi. 

3 Un astfel de transformator prezintă desavan- 
NI Ama tajul unui consum mare de cupru şi al faptului 
i că pentru a acoperi o anumită gumă de sudare, 
Fig. 49. Transformator de sudură € p E: d 
Mi, „49, Trânstopmuștor de mitiră treptele de reglaj nu trebue să difere ua de alta 
cu mai mult decât 5%, ceeace îngreuiază siste- 

mul de comntare, Avantajul constă în faptul că nu are părți mobile, 

Afară de sistemele de reglaj, descrise mai sus, există şi allele care, în principiu, 
se apropie mai mult sau mai puțin de cele descrise. 

Gieueratităţi asupra transformatoritor de sudură prin are electric, Transtormatorii do sudură 
prin ace sunt monofaziţi, cu răcire în aer, usobieei mobili pe un cărucior cu două roți. Se 
Consteuese conform STAS 2089-31, i š 

Regimul lor de lueru poate ti continuu sau intermitent, cu un ciclu de lucru de 5 
minute, cuprinzând o durată de sudare, urmată de o pauză (mors in gol). Durala de sudare 
faţă de ciclul de lucru poate fi de 30 sau de 50°/s. + n 

“Tensiunea la bornele circuitului secundar, cu arcul stabilit, se numeste tensiune de 
lucru, spre deosebire de tensiunea de mers în gol, corespunzànd circuitului secundar deschis, 
And "sc aplică circuitului primar tensiunea nominală. Pentru a putea [i racordați la diferite 
reţele. aceşti transtormutori se execută cu prize, pentru următoarele tensiuni: 220, 380 şi 
500 V. In timpul Juerului, în circuitul arcului circulă curentul de sudură; curentul nominal 
de sudare este curentul maxim pe care îl poate debita transformatorul in regira de lucru 
nominal, fără a depăși limitele de Incălzire, Curenţii de sudare nominali suut de 150, 300, 
A00 şi 500 A. LANA re 

"rensiuiea de mers în gol este de 75 V. iar tensiunile de lucru vari 
de sudin 


ñ cu curentul 


100 A — 15 Vi 


Orice transformator de sudură este pre iv de reglaj, care permite o 
variaţie a curentului de sudare, dela valoarea nominală (maximă) la 1/4. 

iin ce priveste caraeleristivele electrice, transtormatorii de sudură au un coso scăzut 
şi un randament, de_ asemenea, si La 'curenjii apropiați de cel nominal, cosg esto 
Putin superior hü 0,5, iar la cei minimi, oste de circa 0,3; randamentul pentru curentul 
hominal este, deobicei, sub 90%/,. Puterile transtormatorilor de sudură sunt de ordinui 
zecilor de KVA, 

"Atât la construirea, cât si la repararea transtormalorilor de sudură, 
dea o mare atenție izolației acestora, pentru a nu se produce elucirocutări din 
titor specifice de lucra ale sudorilor, 

Proiectarea transformaterilor de sudură este, în sencral, mai complicată decât cea a 
transtormatorilor normali, atât în ce priveşte pierderile sunlimenture, cât şi în ce priveste 
predeterminarea [luxului de seăpări. In general, se lucrează cu inducit în fier mai mici de 
transformatori normali, Densităţile de curent se inu, de asemenea, mai mici, 


a, trebuie să se 
uza condi- 


y) Transformatorul pentru sudură prin contact. Acest fel de sudură este bazat 
pe faptul că, la trecerea unui curent de intensitate mare printr'un contact imperfect 
dintre două suprafeţe metalice, se produce o puternică încălzire locală, care are 
va urmare topirea metalelor. In momentul când metalele sunt fluide, se presează 
vele, două suprafeţe una peste alta, ceeace produce sudura. 
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După Ielul pieselor care se sudează şi după mecanismele folosite, se deosebesc: 
sudură cap la cap, sudură cusută, sudură prin punete, etc. 

Transfarmatorii pentru sudură prin contact se caracterizează prin tensiuni 
secundare foarte mici, şi curenți secundari foarte mari. Puterile lor variază, după 
împrejurări, dela câţiva kVA, la căteva sute de kVA. 

Problemele cele mai importante care se pun la aceşti transformatori sunt aceleaşi 
pe carele dau curenţii cu intensităţi mari, Pentru a se micşora pierderile suplimentare, 
secundarul se divizcază în secţiuni izolate intre ele; ca şi transformatori de sudură 
a are, transtormatorii de sudură prin contact au un regim de lucru intermitent, 

28. Transformatorul de protecție. Utilizarea tensiunilor de 120 sau de 220 V 
devine uncori foarte periculoasă pentru cci care le folosesc, mai ales în cazul 
mediilor umede, acide, în cazul lucrului în cazane, pe construcţii metalice, etc, 
în aceste medii, alimentarea lămpilor portative, a sculelor electrice de mână, a 
maşinilor electrice în general, trebue făcută la o tensiune mult redusă. Dealtfel, 
utilizarea tensiunii reduse se recomandă chiar pentru mediile obișnuite, în cazul 
folosirii lămpilor portative, a sculelor de mână, a iluminatului maşinilor, ete. Această 
tensiune redusă este, deobicei, de 24 V, iar în cazuri excepţionale, de 12 V, 

Reducerea tensiunii se poate face prin transformatori trifazați sau monofazați, 
e se alimentează în primar la tensiunile obișnuite ale reţelelor (500, 380, 220 V). 
Transformatorii trebue să fie îngrijit construiți, cu 
o foarte bună izolaţie, robustă din punct de vedere 
mecanic şi bine fixată, rezistentă la umezeală şi la 
condiţiile specifice ale mediului. 

Primarul şi sccundurul nu se fac cu bobine 
concentrice, cum se construesc deobicei transfor- 
matorii, ci cu bobine separate (Zig. 50), pentru ca 
prin deteriorarea izolaţiei dintre primar şi secun- 
dar, inalta tensiune să nu treacă direct în joasă 
tensiune. 

Puterile pentru care se construese deobicei 
transformatorii de protecţie sunt cuprinse fatre 
câteva sute de VA şi câteva zeci de KVA. 

Sunt de menţionat aici şi trausformatorii de sonerie, a căror construcţie este 
prescrisă de STAS 1892-50. 

Ei se construese pentru tensiuni primare de 120 şi 220 V şi tensiuni secun- 
dure de 3—5 —8 V, curentul secundar de scurt- 
circuit fiind de 0,5 sau 1 A. 

In scopuri de protecţie nu se construese auto- 
transformatori. 

29. Traastormatori pentru încercări de înaltă teu- 
siune. 'Transtormatorii pentru încercări de înaltă 
tensiune servese pentru încercările industriale care se 
fac asupra maşinilor electrice, a materialelor electro- 
tehnice şi pentru diferite cercetări tehnologice şi 
ştiinţifice. Puterile acestor transformatori, în gene- 
ral, nu sunt prea mari (până la 1000 kVA), însă 
tensiunea secundară a unui transformator poate să 
atingă valori foarte mari (1000 kV). 

Tie, 51, Construcţia bohinajuh _ La transtormatorii de încercări, pentru tensiuni 
de înaltă tensiune ul transfor- secundare care nu depășesc 200 kV, bobinajele se 
matoralui pentru încercări. pot executa ea la transforimatorii obişnuiţi. La ton- 
siuni mai mari. pentru o solicitare mai uniformă a 

izotaţiei, bobinajul secundar se construeşte cum se arată în fig, 51. Aici, înălțimea 
bobinajului scade pe măsură ce crește diametrul, după o lege in care produsul 


rimar 


[ierurgr 


Fig. 50. 'Transtormator de 
protecţie, 
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dintre diferența de tensiune a doua straturi vecine şi capacitatea dintre aceste 
straturi este constant, Totodată, se ahline şi distanțarea progresivă a bobina- 
jului de jug, pe măsură ce creşte tensiunea. 

In multe cazuri, mai ales la tensiunile foarte mari, 
pentru obţinerea tensiunii înalte se montează în cascadă 
doi sau mai mulți transformatori de tensiune mai joasă 
(fig. 52). In unele cazuri, această soluţie poate fi mai 
ceonomică decât utilizarea unui transformator unic şi 
prezintă avantajul că, dacă se defectează unul dintre 
transformatori, se pot face totuşi încercări la tensiuni 
mai joase, La tensiuni foarte înalte, montajul în cas- 
cadă este singurul utilizat. 

Transformatorji din etajele superioare ale cascadei 
sunt izolați față de pământ, miezul şi cuva lor fiind la 
tensiunea dată de etajul anterior. O problemă impor- 
tantă care se pune în acest cuz este alimentarea trans- 
formatorilor din etajele superioare ale cascadei, deoa- 
rece capătul (eventual, mijlocul) bobinajului primar 
Transformatori de ël fiecărui transformator este legat Ja miezul trans- 
încercări montati în cascadă.  formatorului, 

Există mai multe soluţii pentru această problemă. 
In fig, 52, traustormatorul din etajul JII al cascadei este alimentat de transfor- 
matorul din etajul II, iar acesta din urmă, de transformatoru) din etajul L 
Prin acest mod de ali- 
mentare, însă, puteri 
transtormatorilor din di- 
feritele etaje nu sunt 
egale (la cel din etajul T, 
puterea este de trei ori - Zr 
mai mare decât la cel 
din etajul LED, şi impe- 
danja de seurteiveuit a 
cascadei se măreşte foar- 
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te mult 
Există şi alte soluții | Des 


pentru alimentarea tran: 


i i i General Malor 
formatorilor din etajele 


superioare ale vaseadei 7 Peah a. 
Astfel, în unele x x 

fiecare transformator este j 
alimentat de un genera- Y 

tor separat (fig. 53), — f: = 

toţi generatorii fiind eu- ⁄ „Suport 
plaţi între ei prin ax "20tanf 
izolante — și fiecare genc- 

rator este izolat fală de 

pământ la tensiunea eta- 

jului respectiv, în alte 

cazuri, fiecare transfor- PIEN 7 Ă 


mator de inaltä tensiune 
este alimentat printrun 
transformator de izolare. 

Deoarece transformatorii de încercări funcţionează numai scurt timp, densităţile 
de eurent în bobinaje sunt mult mai mari decât ta transtormatorii obişnuiţi 


Transformatori de ince montați 
alimentaţi de generatori izolaţ 


în cascadă, 
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Alimentarea transformatorilor de încercări trebue făcută, pe căt posibil, cu 
curent alternativ sinusoidal; altfel, se întâmpină dificultăţi mari la măsurarea 
tensiunii secundare. Variația tensiunii înalte se obţine alimentând primarul trai 
formatorului cu tensiune variubilă, obținută dela un generator sincron (se variază 
excitaţia), sau dela un transformator cu re- 
glaj de tensiune în trepte mici sau continuu. 

30. Transformatori pentru schimburi 

numărului de faze. 

a) Transformarea curentului trifazat în 
curent hezajazal. In principiu, se poate realiza 


AE > i 
| 


Ti 
pe 
pa 


J I 
23455 12 
7 2 
Pig. 54, Conexiunea in Fig.55. Conexiunea în du- Fig, 56, Conexiune stea-turezi bexafa 
dubia stea, peniru iranse bhu triunghi, pentru trans- zatã, pentru transformarea curentului 
formarea curentului tri- formarea curentului tri- Ñrifazat în curent hexafazat: 
fasat în eurent hexafazat: fazat în curent hexafozat: a— conexiune; b— diagrama tensiu- 
ac conexiune; B — dia- m — conexiune; b— dia- nior în gol. 
grama tensiunilor în gol. groma tensiunilor în gol. 


55 3 


un sistem hexufazat cu ajutorul a doi transformatori trifazaţi din grupe de 
conexiune inverse (12 cu 6 şi 5 cu 11). In general, nu se utilizează această 
metodă, ci, prin contepirea circuitelor primare 
a celor doi transformatori trifazaţi, se realizează 
un transformator Lritazat-hexafazat. La aceşti 
transformatori, primarul poate fi legat, fie în 
stea, fie în triunghi. După modul de legare al 
bobinelor secundare, se deosebesc conexiunile 
în dublă stea (fig. 54), in dublu triunghi (fig. 
55) şi în furcă hexafozată (fig. Ultima 
conexiune se obţine din supra- 
punerea a două conexiuni în rir 
zigzag, cu sensuri inverse de g 2 
suecesiune a fazelor. pe 3 
B) Transformarea curen- T 3 
iului trifazat în dodecațuzat. gr Pe 
In principiu, sistemul dodeca 
fazat se poate realiza prin pig, 57, Trans- Fig. 58. Fronstormarea curentului trifa- 
suprapunerea a doi transfor- formaren ceu- zat în curent dodecafa; ajutorul 


a ri hexa i avâ _ rentului trifazat a doi translory 
matori hexafazați, având ten- PMen ode a — conexlunes = a 


siunile secundare decalate cu calazat. milor în goi, 
30°. Astfel, dacă pe un miez 

trifazat se prevăd la secundar două bobinaje, unul conectat în dublă stea, iur celă- 
lalt, în dubiu triunghi, se realizează un sistem dodecafazat (fig. 57). Uneori, sistemul 


mia tensiu- 
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dodecafazat se realizează cu doi transformatori cu circuitele secundare conectate in 
dublă stea (fig. 58), sau furcă hexafazată, iar cele primare conectate în stea, la 
unul, şi în triunghi la celălalt transformator. Există şi alte conexiuni ale bobi- 


3 


SL 


Te pe 


tj 


Fig. 59. Diagrame »ovtoriale ale tensiunilor secundare ale conexiunilor 
dodecafazate, 


najelor pentru realizarea sistemelor dodecafazate, In fig. 59 sunt reprezentate 
diagramele tensiunilor secundare a trei sisteme de acest fel, 

"'Transformatorii pentru schimbarea curentului trifazat în curent hexatazat 
san dodecafazat so utilizează pentru alimentarea comutatoarelor sau a redresorilor 
cu vapori de mercur. Pentru aceştia din urmă, conexiunile descrise nu sunt cele 
nai indicate şi, deaceea, se utilizează alle conexiuni (v. $ 31), 

y) Transformarea curentului trifazat în curent bifazat. Pentru această transfor- 
mare există o serie de scheme de conexiune, care se realizează cu doi transformatori 
monotazaţi, sau cu un transformator trifazat, ori cu un transformator bitazat. 
im Schema cu doi transformatori monofazaţi este repre- 
zentată în fig. 60, a. Capetele U şi V ale primarului transtormatorului ZI sunt 


60. Transformarea curentului trifazat in curent bifazat, cu ajutorul a 
doi transformatori monotazaţi: 
a — conexiune; b — diagrama tensiunilor în gol, 


legate la două faze ale reţelei trifazate, iar capetele bobinajului primar al trans- 
formatorului 7 sunt legate, unul (W) fa a treia fază a reţeici, iar celălalt (0), la 
mijlocul bobinajului transtormatorului 77. Numărul de spire ale transformatoruiui 
1 este mai mic decât numărul de spire ale transformatorului 77, şi anume, de 
3 
3 


9,866 ori. Numerele de spire ale bobinajelor secundare ale celor doi transfor- 
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matori sunt egale. Fig. 60, b reprezintă diagrama vectorială a compunerii tensiu- 


ilor în gol. T TORP 
Pie Son ema cu transformator trifazat este reprezentată în 


Tig. 6l, a. In acest caz, rețeaua bifazată trebue să aibă conductor de intoarcere 


--b-----=-} 


ã 
à itazau i 
äg. i ausformarea curentului trifazat im curent bifazat, cu ajutorul 
Fig. i61. Transformarea oT iransrovmator trifazat: i 
a — conexiune; b — diagrama tensiunilor în gol. 


comun, Din diagrama compunerii tensiunilor iu gol (fig. 61, b) se deduc uşor numerele 
de spire în fig. 61, a. | 


Fig. 62. Traustormarca curentului trifazat în curent bitazat, cu ajutorul 
unui transformator bifazaţ 
a — conexiune; b — diagrama tensi 


ilor în gol. 


Schema cu transformator bitazat este reprezentată în fig. 


62, a. Transformatorul bifazat utilizat are trei coloane, dintre care două (cele 


92 


formatori 


laterale) au secțiuni egale, iar a treia coloană (cea din mijloc) are o secţiune de 

YZ ori mai mare decât a celorlalte două. Bobinajul trifazat care se utilizează 

în acest scop, constă din două bobinaje cu w, spire, aşezate pe coloanele laterale, 
V-a 

şi dintrun Dobinaj cu 0,» spire, așezat pe coloana din mijloc. Bobinajut 


bitazat constă din tre bobinaje cu acelaşi număr de spire (w), conectate în triunghi 
şi legate ia o rețea bitazată cu conductor de intoarcere comun, Ținând seamă de 
faptul că fluxul din coloana mediană este de Z ori mai mare decât fluxul din 
coloanele laterale, se deduce usor diagrama tensiunilor în gol, reprezentată în 
fig. 62, b. 

Există și alte scheme pentru transformarea curentului trifazat în curent 
bifazat, însă cele descrise sunt cele mai des intâlmite. In ultimul timp, transfor- 
marea curentului trifazat în curent bituzat nu mai prezintă importanță prea marc, 
deoarece curentul bifazat este pe cale de dispariţie, fiind pretutindeni înlocui! 
de curentul trifazat. 

31. 'Pranstormatori pentru alimentarea vedresorilor cu vapori de mercur (a se 
vedea şi cap. Mutatori). Pentru ca tensiunea redresată, obținută dela redresorii 
cu vapori de mercur, să conţină componente alternative de amplitudine cât mai 

mică, este necesar ca acești redresori să fie alimeutaţi cu un 


= număr mare de faze, Alimentarea se face cu curent hexafazal. 
en m sau dodecafazat, 


|] Schemele obişnuite reprezentate în § 30 nu sunt aplicabile 


Ja alimentarea redresorilor cu vapori de mercur, deoarece, 
din cauza fenomenului de suprapunere a timpilor de debi- 
tare a diferiților unozi, ła variaţii mici ate curentului conti- 
nuu rezultă variaţii foarte mari ale tensiunii redresate. Din 
acest motiv, la alimentarea redresarilor se utilizează scheme 
speciale, 

Pentru alimentarea m curent hexafazat, cea mai utilizată 
Fig. 63. Schema trans- ES Schema din fig, 63. Secundarul este conectat în dubli 
formaicrului hexafazat Stea. Punctele neutre ale celor două stele sunt legate intre ele 
cu bobină de absorbție. prin bobina de absorbție BA. Această bobină face posibilă 

functionarea simultană a doi anozi vecini ui redresorului. 
Astfel, se realizează o caracteristică externă 
Us = (10), pe partea de curent continuu, Fa 
fel ea ta un redresor trifazat dublu, insă curba 
tensiunii redresate este aceeaşi ca la redreso- 
rul hexatazat, 

Mai rar, pentru alimentarea cu curent 
hexafazat a redresorilor cu mercur, se utili 
zează şi schema în furcă hexafazată (fig. 56) 

Pentru alimentarea cu curent dod 
a redresorilor, uneori se utili schema în 
furcă dodecafazată (prima din fig, 59). O 
tuneţionare mult mai avantajoasă se obține 
cu schemele din fig. 64 şi fig. 65, In schema 
bobine do absornție gi se realizeaza Panelis. TUB, Bene Aanelonmetonai ge 

de a şi se ază l- decafazat cu Irei bobine de absorbţie 
narea simultantă a patru anozi ai redreso- 
rulu. Caracteristica externă este aceçasi ca la un redresor lrifazat cundruplu. 
însă curba de tensiune corespunde redresorului dodecafazal. In cazul schemei 
din fig. 65 se obţine funcţionarea simultană a trei anozi. 


| 


za merele) 


E) 
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La transīormatorii pentru alimentarea redresorilor, puterile aparente S, şi Sz 
ale bobinajelor primare şi secundare nu sunt egale. Pentru acest motiv, proiectarea 


L (S, + Sa). 


acestor transformatori se face pe baza puterii aparente medii Sp = 


2 
Tensiunea de scurtcircuit a transformatorilor pentru alimentarea redresorilor 


cu mercur este de Randamentul acestor 
iransformatori este mai mic, iar greuiutea lor, 
mai mare decât a trunstormatorilor obişnuiţi 
ta acceaşi putere). Constencția lor, în general, 
irebue să fie mai robustă, pentru a nu fi distruși 
in caz de aprindere inversă a redresorilor. 

32. 'Pranstormutorul cu trei întășurări. In 
iile şi în centralele electrice, de cele mai 
aulte ori există trei tensiuni diferite: tensiunea 
generatorilor (6—1U kV), tensiunea pentru trans- 
port la distanţe mici (35—60 kV) şi tensiunea 
pentru transport la distanțe mari sau inter- 
conexiune (110 — 220 KV). Legătura dintre 
aceste trei tensiuni se poate face cu doi trans- $ 
formatori obişnuiţi, dar şi cu unut singur. pre- 45 2 a 
văzut cu trei Infăşurări. Jn ultimul timp, teans- yig, 63, Schema transformatorului 
Iormatorii cu trei Infâșurări au început $ dodecalazat în caseudă, 

o răspândire largă. y 

Miezul transformatorilor cu trei intăşurări nu se deosebeşte de miezul transfor- 
zaatorilor obişnuiţi, cu două intăşurări, Pe miez însă sunt aşezate trei bobine: de 
înaltă tensiune {7 7) de medie tensiune (M T) şi de joasă tensiune (JT). Bobinele 
transformatorilor cu trei înfășurări se exe- 
cută, deobicei. cilindrice, Ordinea de aşe- 
zare a bobinelor poate să fie JT—MT-—IT, 
pornind dela miez (fig. 66, a), sau MT 
JT—IT (lig. 66, b). Există şi alte posibilităţi 
de așezare, însă în acest caz bobinajul de 
înaltii tensiune s'ar afla în mijloc sau în 
apropierea miezului, ceeace ar produce coni- 
plicaţii mari iu izolare, 

La trausformatorii cu trei înfiişurări, cele 
trei bohine pot fi dimensionate pentru puteri 
diferite. Pentru acest inotiv, se defineşte ca 
putere nominală a transtormatorulii cu trei 
ari, putereu bobinei de cea mai mare 

In majoritatea cazurilor, puterea 

Dobinajului de joasă tensiune este egală cu 
puterea nominală a transformatorului cu trei întășurări, Puterile celorlalte bobine 
se dimensionează pentru 100% sau pentru 66,7% din puterea nominală. 

Având trei înfășurâri, transformatorul arc şi trei raporturi de transformare 
diterite, corepunzător grupării înfăşurărilor două câte două (Kra, Keg ŞI kai). Aceste 
trei raportari de transformare nu sunt independente: dacă se cunosc două dintre 
ele, al treilea se deduce. In adevăr: 


ta 


Fig. 66. Asezarea bobinelor (i 
torului cu trei infăşu 


Ra = 


wa 
Cele trei raporturi de transformare se pot deduce, ca şi la transformatori cu 
două înfăşurări, prin încercarea in gol. 


Ca şi la transformatorii obişnuiţi, se poate stabili un circuit echi 
valent şi pentru transformatorji cu trei înfăşurări, Raportând toate mă 
mile la intăşurarea primară. în acelaşi mod ca la transformatorii cu dou 
întăşurări, adică: 


uz 
z w, 
SERA 13 
pis E 


Wa w 


se poate stabili circuitul echivalent din fig. 67. Aici, Zọ este impedanța de mag- 
netizare a transformatoruli alimentat prin primar. Pe baza schemei echivalente 
se pot determina relațiile la funcțicnarea 
în sarcină şi se poate construi diagrama 
vectorială respectivă. 

Impedanţele Z; , i Za se pot deter- 
mina experimental, prin trei încercări în 
urtcircuit, alimentând transformatorul 
prin unul dintre bobinaje şi punând fn 
scurtcircuit altul, al treilea rămânând în 
gol. Notând cu: 


Fig. 67, Cireuitul echivalent al transfor- z 
inatorului cu trei înfăşurări, 


impedanţele de scurtcircuit măsurate (prima cifră a indicelui indică bobinajul 
prin care se alimentează, iar a doua, bobinajul scurtcircuitat), se pot deduce 
valorile impedanţelor proprii, Za» Za și Za: 


z= 


(32.2) 


Pentru uşurarea calculelor, impedanțele (respectiv tensiunile) de scurtcircuit 
ale transformatorului cu trei înfăşurări se exprimă procentual, raportate la înfășurarea 
de cea mai mare putere, 

Fluxurile de scăpări corespunzătoare celor trei bobinaje au valori mult diferite: 
pentru bobinajul exterior (de înaltă tensiune), fluxul de scăpări este mult mai mare 
decât pentru bobinajele interioare, Deaceca, tensiunile de seurtcirenit dintre 
diferitele babinaje, exprimate procentual, diferă mult. 

In unele cazuri, una dintre zeactanţele de scăpări ale bobinajelor (cea 
corespunzătoare bobinajului din mijloc) rezultă negativă din relaţiile (32.2). 
Acest fapt are o interpretare fizică, dar nu se va insista aici asupra 
ei. Rezistenţele care rezultă din relaţiile (32.2) trebue să fie chiar rezisten- 
tele înfăşurărilor respective (incluziv pierderile suplimentare, datorite curen- 
ților turbionari). 
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După GOST, există două scheme de conexiuni ale bobinajelor transforma- 
torilor cu trei înfăşurări. In ambele scheme, bobinajul de joasă tensiune este 
conectat în triunghi, bobinajul de înaltă tensiune, în stea, cu neutrul pus la 
pământ, iar bobinajul de medie tensiune poate fi conectat, fie în triunghi, 
fie în stea, cu neutrul pus la pământ, Transformatorii cu trej întăşurări se 
construesc, deobicei, numai pentru puteri mai mari, anume, între 5600 şi 
500 kVA, ca transformatori trifazaţi şi între 3333 şi 40000 kVA, ca 
transformatori monotazaţi. 

Deoarece tensiunile de scurtcircuit ale transtormatorilor cu trei întășurări 
sunt mari, căderile de tensiune în sarcină sunt deasemenea mai mari decât la trans- 
formatorii cu două înfăşurări, La aceleaşi puteri şi tensiuni, randamentul trans- 
formatorului cu trei infăşurări este acelaşi ca al transformatorului cu două 
intăşari 

33. Transtormatori trifazați în V. In cazul sistemelor trifazate fără fir neutro 
se pot utiliza și numai doi transformatori monofazaţi sau un transformator trifazat: 
cu două coloane bobinate. Se obţine astfel montajul în V (fig. 68), Acest montaj 
se poate obţine și prin întreruperea unci faze de bobinaj, aceeaşi în. primar și în 
secundar, a unui transformator cu conexiunea triunghi-triunghi. 

Transformatorii trifazaţi în V 
la funcţionarea în sarcină, chiar —— 
dacă aceasta este echilibrată, produc alei 


o deformare a tensiunilor secundare, — 
Acest Imcru se arată cu ajutorul 
diagramei din fig. 69, pentru ten- i 


siunile secundare. 

Montajul în V este utilizat mai 
ales la autotransformatorii de por- $ $ 
nire și la transformatorii ca reglaj $ 1 3 
de tensiune (pentru puteri mici), 
deoarece se realizează o simplificare Fit. „08. Mrans- 

Pot PI N m jatorul trifa 
a construcției (mai puține ploturi zat în V. 
de contact). 

In cazul transformatorilor trifazați de foarte mare putere, când se utilizează 
trei transformatori monofazaţi în loc de unul trifazat, dacă aceşti transformatori 
sunt conectaţi în triunghi, sistemul poate funcţiona mai departe, chiar dacă unui 
dintre transformatori s'a defectat şi este scos pentru revizie. 

Montajul în V se utilizează uneori şi pentru transtormatorii de măsură. 

33 bis, Transformatori monofazaţi de mică putere. In foarte multe cazuri 
se cere racordarea unor consumatori monofazați de mică putere la o reţea care, în 
general, nu are tensiunea receptorului. Acesta este cazul unor corpuri de iluminat, a 
maşinilor electrice de mână, etc. Pentru puteri până la 500 VA aceşti transtorma- 
tori sunt standardizaţi prin STAS 3532-52, cu următoarele valori nominale: 

— tensiuni primare: 120, 220, 380 şi 500 V. 

— tensiuni secundare: 12, 24, 42, 120 şi 220 V. 

— puteri nominale: 25, 60, 100, 200, 309 şi 500 VA. 

O categorie foarte răspândită de transformatori monofazaţi de mică putere 
vste aceea utilizată la alimentarea receptorilor de radio. Aceşti transformatori 
sunt prevăzuţi cu mai multe înfăşurări, folosite mai freevent cum urmea: 

~ primarul, prevăzut deobicei cu prize, pentru a putea fi alimentat la 
diferite tensiuni (120, 150 şi 220 V); 

— secundarni de tensiune mai înaltă (250—500 V), care înfășurare poate să 
fie şi dedubiată, cu priză mediană (pentru redresarea ambelor alternanţe); 

— secundarul (unul sau mai multe) de joasă tensiune, pentru alimentarea 
fiamentelor tuburilor aparatului de radio. 


Fig. 69. Diagrama vectorială 
în sarcină a îransformato- 
Tulul în V. 
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H. Dimensionarea transtormatorilor 


34. Caleulul preliminar. 

a) Observaţie introductivă. La proiectarea unui transformator 'se dau urmă- 
toarele mărimi 

S — puterea aparentă a traustormatorului, în KVA; 

U, Ue— tensiunea primară și secundară, în V, şi conexiunile fni 

į — frecvenţa, în Hz 

m— numărul fazelo 

Se indică şi regimul de funcţionare al transtormatorului, 

Mărimile menționate sunt standardizate şi anume: 

1) Prin STAS 440-49 pentru lranstormatorii trifazaţi în ulei până la 
35 kV şi până la 1 800 kVA; 

Pentru tipul normal 

Tensiuni: 380; 500; 3000; 6 000; 10 U00; şi 35 000 V 

Pute 10; 20 50; 100; 180; 240; 320; 420; 560; 

1350 şi 1 800 kVA. 

Transformatorii se execută numai cu anumite puteri. specificate n standard, 
în funcție de raportul de transformare. 

Pentru tipul rural 

Puteri: 10/20; 25/50, si 50/t00 kVA 

2) Prin STAS 3470-52 pentru transformatori trifazaţi în ulei până la 
110 kV și dela 1800 până la 10000 KVA: 

Tensiuni: 3000; 6000; 10000; 35000 şi 110000 V 

Puteri: 3200; 5600; 7500 şi 10000 kVA 

Frecvența în toate cazurile 50 Hz. 

In general, standardele impun anumite valori 

Pe — Pierderile de mers în gol, în W; 

Peu — Pierderile în scurtcircuit, în W; 

üp — tensiunea de scurtcircuit, în % 

ip — curentul de mers în gol, în %, 

Astfel, pentru tranformaturii trifazaţi de conslrucție obişnuită, până la 
1800 kVA cu două înfăşurări de cupru, în baie de ulei, STAS 1703-50 indică 
pentru caraeteristicele electrice valorile din tabela 2. 

In lipsa unor indicaţii precise pentru aceste mărimi valorile lor trebue alese 
în mod convenabil in funcție de condițiile în care urmează să funcţioneze transfor- 
matorul şi de posibilităţile de a i-sc asigura răcirea. 

Standardele cât şi condiţiile de bună funcţionare impun asigurarea izolaţiei 
înfăşurărilor şi unei incălziri limitate pentru bobinaje, miezul de fier şi ulei 

Dimensiunile transformatorului depind deci de pierderile de putere adinise şi 
de posibilităţile de a asigura cedarea căldurii, adică de modul de răcire. 

In general, într'o primă parte, se face calculul preliminar, servind la prede- 
terminarea dimensiunilor principale ale circuitului magnetic şi apoi în o a doua parte 
se definitivează dispoziția bobinajelor şi se verifică corespondența cu datele 
tehnice impuse de standarde sau alese iniţial. 

Calculul preliminar are ca seop stabilirea dimensiunilor circuitului magnetic. 
FI necesitii, afară de datele de mai sus, alegerea solicitărilor specifice electrice 
şi magnetice; deobicei se încheie cu verificarea pierderilor de mers în gol, a curen- 
tului de mers în pol şi a pierderilor aproximative în cupru. 

B) Alegereu solicitărilor specifice electrice şi magnelice. Solicitarea specifică a 
conductorilor se exprimă prin densitatea de curent J (A finm?). Valorile densității 
de curent depind de modul de răcire a transformatorulni, de puterea lui şi de 
modul de execuție a bobinajelui. 


0; 1000: 


i pentru: 
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Tabela 2. Caracteristicole electrleo ale transtoriuatorilor 


vatoarea po- | Pierăezi nominale | Curentul de 
Putere |minală a înal- | TC | ment | scurtcircuit | mers in gol 
nominală | tei tensiuni nominal | față de tensiu-| fată de curen- 
între faze, | la mersul | Ia scurt- | POMIRUL [faţă de tensiu-| PI] nominal 
până ta ingol | circuit i max. 
kVa w w % % % 
103 T 95,75 F 
10 140 333 99.29 55 10 
20 | zo | o ] 10 
30 s50 9 
50 1325 8 
| w 2400 
| FE Te 
Moas] | 4100 
ai FSU 
320 
420 
k D 100 
sco |_ 3000 | 10000 
E 12000 
sa! 12 700 
15000 
1.000 13 800 
5 19 000 
1.809, 19 900 
E | 
1.80% 25 000 i ad 


Pentru transformatori normali, cu răcire în ulei: 


sub 5 kVA 

până la 100 kVA J=3 ...3,3 Ajmm?; 
pånă la 1 800 kVA A mm; 
peste 1800 kVA J 2 4,6...4,8 Ajmm?, 


Pentru transformatori uscați, în aer, J æ 1,5... 2 A/mm? pentru bobinele 
interioare, şi J a -2,5 Ajmmê, pentru bobinele exterioare, 

Pentru transformatori cu circulaţie forțată a uleiului şi cu răcire cu apă sau 
unge la J ~ 5....5,5 Ajmm?. 

Valorile mici se întâlnesc la bobinaje care se răcese mai greu (bobine strati- 
ficate, în galeți, etc.), iar valurile mai mari, la bobinaje care se răcesc uşor 
(bobine în discuri, continue, spirale, ete.). 


7 — e. 1662 
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Pierderile de putere specifice în cupru, pentru temperatura standard de calcul 
de 75°C, exprimate în W /kg, sunt date de expresia: 


Po ky paei 24: J$, (34.1) 
iar pentru bobinaje de aluminiu: 
PA „a 135 e (34.2) 


Coeficientul Kyo, ține seamă de pierderile suplimentare în bobinaje; la o 
dimensionare corectă, kyo, = +++ 1,05... 1,10. 
Solicitarea specifică a circuitului magnetic se exprimă prin inducția B (în 
gauși). Valorile inducției depind de calitatea tablei magnetice, de frecvență, de 
modul de răcire a transformatorului şi de puterea lui. 
Pentru tablă silicioasă puternic aliată şi transformatori în ulei (la f = 50 Hz): 
sub 100 kVA B = 11500... 13 500 gauşi, 
până la 560 kVA B = 13.500... 14500 gauși, 
peste 560 KVA B = 14000... 15 000 ganşi. 
Pentru transformatori uscați, în aer, valoarea inducției este, în general, sub 


10 000.. . (12 000) gauşi. 
Pierderile de putere specifice în fier, la frecvenţa de 50 Hz, exprimate în 


W/kg, sunt: 


re Pro E: (84.3) 


wde: . 
E = B: 10000; 


P Sunt pierderile specifice ale tablei, în W/kg, la B= 10000 gauşi şi 


J = 50 Hz. Pentru tablă E-IV STAS 673-49 de 0,35 mm grosime, 
Po = 18 kg şi pentru tablă de 0,5 mm pg = 1,7 W/kg; 


k 


spe te m coeficient care pine seamă do pierderile suplimentare la mers în goi 
Fe 


1,05 ... 1,15. 


(prelucrarea tolelor, butoane, cuvă), In general, kep, 


La altă frecvenţă 7,» până la 100 Hz, se poate considera că pp, variază pro- 
poţional cu frecvența, adică: 


, CA 


Poe = Diogo i 
rea Feso o 


(34.4) 


~) Catentul secfiunii active de fier. Calculul teoretic se face căutând valorile 
care dau minimul unei funcţii algebrice şi care realizează condiţiile tehnice impuse 
iniţial în mod optim, adică la cel mai scăzut preț al materialelor active. 

Calculul practic se face folosind experienţa câştigată din construcţiile executate 
anterior, deci prin comparaţie cu tipurile constructive cele mal obişnuite. Acest 
calcul necesită: alegerea valorilor J şi B, stabilirea pierderilor în cupru şi fier şi 
a raportului lor: 


în care k, este cozficientul de umplere al cercului. 
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Secţiunea activă de fier, în em?, se calculează cu formula: 


7 
s20 


Pre 
EIB 
în care S este puterea nominală a transformatorului, în KVA; 
B — valoarea inducţi 
J — valoarea den m=dii de curent din primar şi secundar; 


C — o constanlă, a cărei valoare se determină prin comparaţie cu tipuri 
executate. Astfel, pentru transformatori eu bobinaje de cupru, valoarea 
constantei C este cuprinsă aproximativ în limitele indicate în tabelă, 


(34.5) 


madii din coloane și juguri; 


Tipul travsformatoruluii l Trilazat 


Transformator cu coloane rotunde 
Tranformator cu coloane dreptunghi: 
Transformator în manta 


Miezul transformatorulni se execută din table izolate, Din cauza izolaţiei, 
suprafața geometrică a secțiunii coloanei Sj, este mai mare decât suprafața activă 


(84.6) 
kyo 

Coeficientul de umplere kpe 
al secțiunii geometrice are umnă- 
toarele valori, după felul izola- 
țici şi grosimea tablei: 


Fig. 70. Sceţiunea coloanei transformatorului: Secţiunea coloanei este arept- 
a — dreptunghiulară; b — în trepte, unghiulară, sau, de cele mai 
multe ori, este o secţiune cu 
una sau cu mai multe trepte înscrise întrun cere (fig. 70). 


Suprafaţa cercului circumscris este dată de relația: 


zD See (34.7) 
4 ke 


id0 Transformatori 


eta următoare dă valorile coeficienţilor c, şi k, în funcție de numârul de 
trepte ale secțiunii. 


Numărul de trepte kera EASA “s 
0636 0o77 — - = 
0.786 0,850 0, — 
0851 0,905 V, 
0886 0,935 vi 
0903 0,950 O, 


se deduc din relat 


Fi 
:00 9,600 0,3 
47 0,707 0,532 0,312 


2 navne 


Coeticienții sp 


E = i-a 


Diamatrul cercului circumscris rezultă din: 


(34.8) 


reprezintă coeficientul total de umplere cu tier. 
Valoarea lui kpe, variază dela 0,54 la 0,85. Pentru un miez cu patru trepte, 
o 


din tablă de 0,5 mm izolată cu hârtie, kpo, = 0,775. 
Valoarea cocticicntului kpe, Scade, dacă se prevăd canale de rácire In miezul de 
2 


fier, Lăţimea acestor canale este de 6.,.10 mm. 


b 


1 


G W a O 00 O 580 NA DI JR FU cot Ps ea 


Fig. 71. Diametrul coloanei lu transformatori trifazați în ulei, 


Pentru transformatorii trifazaţi în ulei, de construcție obișnuită, diametrul 
coloanei se indică informativ, în funcție de putere, în fig. 71. 
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Secţiunea jugurilor este dreptunghiulară, sau cu una sau mai multe trepte, 
Suprafaţa ei este egală sau, deobicei, mai mare decât a coloanei, până la: 


123 ) See (34.9) 


Aceasta, pentru micşorarea curentului şi a pierderilor de mers în gol. 


3) Calculul spațiului necesar înfăşurărilor. Galeutul electric al transtormatorilor 
tritazaţi se face pentru o singură coloană ; deci este identic cu cel al unui transfor- 
mator monofazat, Se va ţine seamă că U reprezintă tensiunea la capetele unei 
infășurări (faze) şi 1 este curentul care trece prin ea. 


Cunoscând pe Spe şi B, fluxul, în Wb, rezultă din: 


O = B Spe10$, (34.10) 


Numărul de spire ale unei înfășurări (pe o fază) se calculează cu formula: 


Fi 


o = —— 34.11 
5 444E er 
iay pentru cea de a doua întăşurare, cu formula: 

LEA 
wy = myt (34.12) 

Dı 

Pătura de curent totală a unel coloane, în amperi, este d 

Toto -b ga = 2 (w), (84.13 


înălţimea ferestrei transformatarului, în cm, rezultă din relația: 


2w) 


H = Li (34.14) 4 “COZI 
+) ZI 
în care A este pătura de curent spe- “® 
cit si 


Valoarea ej depinde de puterea 
transformatorului, de tensiune şi de 
modul de răcire. Pentru transforma- 
tori trifazaţi, cu răcire în ulei, va- 
lorile uzuale pentru A se indică 
informativ în fig. 72. 

Pentru transformatori cu circu- 
laţie forțată de ulei, A are valori de 
1.5...1,6 ori mai mari, Pentru 
transformatori uscați, în aer, A va- 
riază în limitele indicate în tabela 
următoare: 


3 ja m s 
O 03G H GO RO IG naar Ta 


ura de curent specifică Ia transfor- 
matori trifezați în ulei, 


P [kVA] ot 
AlAjem) 80 


+ 50 
„160 
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Pentru transformatori tritazați cu coloane, de construcție obişnuită în ulei, 
fig. 73 indică informativ înălţimea ferestrei Hj. 
Pentru determinarea secțiunii ferestrei se calculează întâi secţiunea conduc- 
torilor, în mm?: 
i, 
W Div 4 a dă, 
J Js 


Secţiunea reală, în cm3, ocupată de conductorii de cupru în fereastră este: 


(34.15) 


Seu = 2 "(w S, + wa 35) 102 pentru transtormatori cu coloane 


i (34.16) 


Secu = (w, $1 + Wa sa) 1072 pentru transformatori în manta. 


E 
i 
} 


kH 


9 BD W B VO G I B IEI 


73. Inălţimea ferestrei la transformatori trifazaţi în ulei, 
Secţiunea ferestrei S} este mai mare decât Sc, din cauza materialelor izolante 

şi a distanțelor de izolație, cum şi a canalelor de răcire, şi anume: 
Son, 

17 Keu 


S, (34.17) 
în care Koy este coeficientul de umplere al ferestrei; valoarea lui depinde do puterea 
şi de tensi unea transformatorului, şi-de natura izolației şi a răc: 
Pentru trausformatorii cu coloane, cu răcire în ulei, valorile lui keu rezultă 
din fig. 74. 
Pentru transtormatorii în manta, valorile sunt cu 15...20% mai mari. 
Lăţimea ferestrei By, în em, este: 


(34.18) 
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Pentru transformatorii trifazaţi, distanţa dintre axele a două coloane vecine 
este: 


X = B+ b (84.19) 


i Ea EEE SE | je al =] 


= x TET 72 
S WO BI EO SED MA GO IIO EY KAI DLI 


Fig. 75. Distanța dinlre axe la transformatori trifazaļi în ulei. 


t, fiind lățimea treptel celei mai mari a coloanei, în cm. Valorile uzuale pentru X 


sunt indicate informativ în fig. 75. 


N N N E NR ic NINE E pm e N O A a a 
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2) Calculul greutății fierului. Cu notaţiile din fig. 76, şi pentru Spey = SFejug 


greutatea fierului, în kg, rezultă din următoarele formule: 


Transformator en coloane, monofazat Gye = Spe 2 (H, + B, + 28)y107°, 


Transformator cu coloane, trifazat Gpe = Spe 30H, +4B,+6b)Y 10T? (34.20) 


Transformator in manta, monofazat Gpe = Spe 2 (H, -H B, +b) Y 107? 
Spe 2 (3 H +26, 42097105 

Pentru tablă de fier puternic 
aliată cu siliciu, y = 7,55... 7,6 
kg jam, 

Dacă secțiunea jugului diferă 
de cea a coloanei, se calculează 
separat greutatea jugurilor şi a 
coloanelor, utilizând părţile res- 
pective din formulele de mai sus. 
Calculul pierderilor în fier. 
Pierderile m fier, în W, se calcu- 
cu formula: 


Transformator în manta, trifazat Gye 


Pre™ Gera Preot + 
i (34.21) 
+E Gpejug PFejng’ 


iar dacă inducția este aceeaşi în 
coloane şi în juguri: 


Pre = Gpebpee (81.22) 


di 1 7 
b Pierderile spezitice, Pre, se pot 
vig. 76, Circuite magnelice monelazate şi Irifazate: determina prin calcul, dacă se 
a — miez cu coloane; b = miez în manta, cunosc pierderile unitare pup (Ja 
DB == 10.000 gauşi şi / = 50 Hz). 
Valoarea lor se determină deobicei pe cale experimentală. Astfel, în fig. 77 se dan 
valorile mi pp pentru tablă silicioasă de transformatori de 0,35 şi 0,5 mm gro- 
sime, ținând seamă si de pierderile suplimentare provocate prin prelucrarea 
tolelor, In acest caz. pierderile de mers în gol se vor majora în calcul numai cu 
1.00...1,08, pentru a ţine seamă de pierderile suptimentare din buloanele de 
strângere şi cu 
7) Galentul curentului de mers în gol. Curentul de mers în gol ig, exprimat în 
entul nominal 7, se determină cu formula: 


procente din 


(34.23) 


ia io 
în care iga este componenta activă, în %; 
în — componenta de magnetizare, în %. 
La transformatori mai mari de 10 kVA, in, este negli 


bil și se poate considera : 


io 


Curentul de mers în gol, este: 
(84.24) 
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F 


č 
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iar reactanţa de mers în gol, este: 
U 
Xo => [Q (34.25) 
lo 
Componenta activă a curentului de mers în gol se calculează în procente, din 
expresia: í 


TEAN 
o = ios” (34.26) 
în care ppg sunt pierderile de mers în gol, în W; 
S — puterea nominală, în kVA, 


Componenta de magaetizare se calculează în procente, din expresia: 


, (34.27) 


în care py este puterea de magnetizare, consumată în circuitul magnetic. 
Puterea de magnetizare se calculează cu formula: 
bu = D Gre Pro, + D SFe Piy’ (84.28) 
în care Gpe esto greutatea unei porțiuni a cireaitului magnetic, în kg; 


Proy T Puterea de magnetizare specifică corespunzătoare, inducției din 


porțiunea respectivă, în var /kg; 
Spe — suprafața unui întretier, în emê; 


— puterea de magnetizare specifică, pentru întretier, în var jem?, 


„__„- corespunzătorare inducției din regiunea respectivă, 
in Vario puterilor de magnetizăre specifice sont date In duncţie de inducție 
n fig, 77, pentru miezuri din table silicioase pentru transformatori H 
ie 77, pentru P formatori, pentru frec: 
Aceeaşi figură indică şi amperspirele unitare pentru fier i 

A u ȘI introfier 
pg (A.sp /em)şi as; (A. splîntrefier). Aceste valori permit calcularea ampersi- 
velor de magnetizare (A 


a aspe + Si as; (34.29) 
în care lp este lungimea unei porţiuni a circuitului magnetic, în cm; 
i — numărul de întrefieruri 
Curentul de maşnetizare, în %, este dat în acest caz de formula: 
AS = 100 
e ip (34.30) 


în care m este numărul de faze; 
Iw — amperspirele nominale pe o fază 

Atât amperspireie unitare, cât şi cele totale, suut date în valori eficace; deci 
formulele dau valoarea eficace a curentului de magnetizare, La alcătuirea diagra- 
melor din fig, 77 su ţinut seamă de factorul de formă al curbei curentului de 
magnetizare, care esle cu atât mai deformată, cu cât inducția este mai mare 

La altă frecvenţă fp, până la 100 Hz, se poate considera că i, variază pro- 
porțional cu frecvenţa, adică A 


(34.31) 
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Q Caleutul aprozimativ al greutăţii cuprului şi al pierderilor în cupru. Lungimea 
medie a spirelor primare şi secundare, Içu, în cm, se determină aproximativ, 
cu formulele: 


B, 
tcu=r f + 3) la transformatori cu miez rotund (fig. 76,0) 


(34.32) 
„= 2 (e +1154, +- Bf ) la transformatori m manta (fig. 76, 6). 
Greutatea cuprului pe o coloană, în kg, este: 
Gcugy = Yeu (W181 + WaS cu 10%, (34.39) 


ìn care Yeu = 89 kg/dm?, ya] = 2,7 kg/ am? 
s, şi Sẹ sunt secțiunile spirelor, în mm?, La p conductori în paralel de 
secţiune s, S= psp: 
La translormatori trifazaţi: 


Geu = 3 Geug 
Pierderile în cupru, în W, se determină aproximativ cu formula: 
Pen = Ccu Póu’ (84.34) 


în care po, sunt pierderile specifice în cupru, în W/kg. 

Calculul exact al greutății şi al pierde- 
rilor în cupru se poate face numai după 
determinarea datelor geometrice şi elec- TH 
trice ale bobinajelor. Calculul de mai sus 
verifică însă sumar dacă circuitul mag- 
netic ales permite satisfacerea condiţiilor 
inițiale (Pen $$) 

36. Calculul definitiv, Caleulul definitiv 
constă din proiectarea intăşurărilor, veri- 
ficarea datelor inițiale referitoare la bo- 
binaje şi stabilirea condiţiilor de izolaţie, 
de răcire şi de solicitări mecanice, 

a) Proiectarea infăşurărilor, Din calcu- 
lul preliminar se cunosc: tensiunea 
curentul pe fază, numărul de spire din 
întăşurarea primară şi secundară şi sec- 
țiunile conductorilor. În funcţie de aceste 
date se alege tipul de înfășurare. Infă 
rârile transformatorilor se execută cu bobine 
concentrice sau alternate. Bobinajele al- 
ternate se întrebuinţează numai la trans- 
formatori speciali, în general cu miezul în 
manta, Bobinajele concentrice sunt de mai Fig. 78, Robivaj 
multe tipuri, şi anume: 

Bobine cilindrice (fig. 78.) Sunt întrebuințate la joasă tensiune, 
până la curenți de 1 000 A. Ele se execută întruu strat sau in două straturi (reco- 
mandabil). Conductorul se poate subimpărți în 2... 4 conductori în paralel, Intre 


e 
ză 


E 


Ea 


CIES 
ES) Esi 


z 
ea 
Sia Ay 


H 


W, spire in siret 


TES 


= 


STERE 


inăric. 


108 Transformatori 


straturi se lasă canale de C 
pentru bobine în aer. 
Inălţimea bobinei, în mm, este dală de formola: 


„12 mm pentru bobine în ulei, şi de 10. 


Hy > mp + Dan, (33.1) 
în care w, este numărul de spire pe strat; 
a — dimensiunea axială a conductorului izolat, în mm; 
p — numărul de conductori în paralel. 


Bobine sceţionate (m galeți) (fig. 79). 
Sunt întrebuințate Ja înaltă tensiune şi ła curenţi 
sub 30 A. Se execută din sârmă rotundă, deobicei 
până la 8 mm? (2 3,2). Galeţii sunt simpli sau 
dubli (jumelaţi). Tensiunea pe un galet nu depă- 
şeşte 1.000 V, jar intre două straturi 160V; altfel, 
izolaţia dintre straluri se întăreşte. Intre galeți 
se iasă canale de 4—8 mm, obţinute prin piese 
de distanţare cu lăţimea de 30—40 mm, așezate 
Ja cel mult 300 mm distanţă între ele. 

Tnălţimea unui galet este: 


hy = (0, + 05) (33.2) 


d fiind diametrul conductorului izolat, 

Bobine stratificate (fig. 80). Se preferă 
în locul bobinajeior secționate, la tensiuni care nu 
depăşesc 10 kV, In general se execută cu un canal 
de răcire, în care se montează piese axiale de 
distanțare, peste care se bobinează restul stratu- 
rilor, Din cauza tensiunii pe strat destul de mare, 
izolația dintre straturi se întăreşte (în special la 
capetele bobinei). 

Robine continue (fig. 80 a). Se wtih- 
(de preferință) la bobinajele đe înaltă ten- 

shme, cu un curent peste 30 A. Se pot întrebuința 
si la bobinajele de joasă şi de medie tensiune (6 — 35 kV), la transfor- 
matorii de putere mare. Se executii cu un con- 
Auctor sau cu doi conductori în paralel (în cazul 
din urmă cu transpunere la fiecare trecere dela 
o secţie Ja alta), Numărul de spire pe secţie 
este întreg sau fracţionar, pentru a evita supra- 
îngroșarea secţiei, la trecerea dela o secţie ta alta. 


9, Bobine secţionute, 


Cihndru izolari 


. 80. Bobinaj stratificat. Fig. 80 a. Pobinaj continuu, 


Intre secţii se lasă canale de 4...8 mm sau de 10...14 mm, după mărimea şi 
tensiunea transformatorului. 
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Inălţimea bobinei este dată de formula: 


H, = ma + (m—1)k, (35.3) 
în care m este numărul de secții; 
a — dimensiunea axială a conductorului izolat, în mm: 
k — lățimea unui canal, în mm. 


Bobine spirale. Se întrebuinţează la bobinele de joasă tensiune cu 
un număr mic de spire şi curent peste 1 000 A, Se execută ca bobine simple, dubte 
sau cuadruple spirale (peste 2090 A). Bobina simplu spirală are cel puțin 6 
conductori în paralel, 

Bobinełe multiple spirale au toate spiralele în paratel, putând avea deci, de 
exemplu 4 + 8 = 32 conductori in paralel. 

Pentru micșorarea pierderilor suplimentare, bobinele simplu spirale se execută 
cu o transpunere normală a conductorilor la mijlocul bobinajului şi cu două 
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Fig. 81. Bobinaj simplu spi 


a — schema transpunerii conduetorilor; b — transpunere mijlocie. 


transpuneri speciale la 1/4 şi 3/4 din înălţimea bobinajului, cum se indică 
schematic în fig. 81. 

In acest caz transpunerea ocupând tnălținea unci secții şi a unui canal, înăl- 
țimea bobinajului este: 


H, = (w + 4)a + (w + 3)k, (85.0) 


w fiind numărul de secții, egal cu numărul de spire. Bobinele dublu spirale se 
execulă cn transpuneri tip Hobart intre conductorii celor două spire aláturate 
n. 82). 

Numărul transpunerilor este egal cu numărul de conductori in paralel pe ambele 
spirale. Ele se execută, fie la un număr întreg de spire (electrice), fie la un număr 
fracționar, penlruca începutul şi sfârşitul bobinei să fie pe aceeași generatoare, 

Transpunerile exccutidu-se in dreptul unui canal, înălţimea bobinei este: 


H, =2(w 4+1)a + (2w + 1)k, (35.5) 


w fiind numărul de spire (electrice). 
Bobincle cuadruple spirale se execută din două bobine spirale duble în paralel, 
avănd una față de alta începuturile (şi sfârşiturile) opuse cu 180° pe periferia bobi- 
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najului. La fiecare pereche de spirale se execută transpuneri Hobari complecte, 
Inălțimea acestei bobine este: 
H,=2(2w + 1)a + (4w +1) k, (35.6) 


w fiind numărul de spire (electrice) ale bobinei. a 
Distanţele principale de izolaţie, necesare pentru amplasarea bobinajului în 


Fig. 82, T: conductorilor la bobina dublu spirală: 
a — dispoziția conductorilor; b — vederea transpunerii. 


fereastră, rezultă, cu notaţiile respective, din fig. 83, care indică valorile minime 
ale acestor distanţe, 


Fig. 83. Distanţele principale de izotaţie, 


Izolaţia între spire este realizată deobicei numai prin izolaţia conductorilor 
(hârtie de cable sau dublă înfăşurare de bumbac). Bobinajele în galeți sau stra- 
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titicate necesită o izolaţie suplimentară între straturi (hârtie de cablu sau carton 
electrotehnic subțire). La întăşurările de peste 6 kV, spirele de intrare (circa 5% 
din numărul de spire) au o izolație întărită. Aceasta se obţine, fie prin îngroşarea 
izolaţiei conductorului (caz în care se măreşte și secţiunea lui), fie prin îngroșarea 
izolaţiei dintre straturi sau spire. Bobinajele de peste 35 kV se prevăd cu incle de 
gardă sau ecrane capacitative pentru protecția contra supratensiunilo 

B) Calculul greutății bobinajelor, Din desenul de bobinaj se determină diametrul 
mediu al fiecărei intășurări. Greutatea bobinajului respectiv (primar sau secundar) 
rezultă, în kg, din formula 


Geu = M T Dp psp 1075, (35.7) 


în care m este numărul de faze; 
Dea — diametrul mediu al bobinci, în cm; 


p  — numărul conductorilor în paralel; 
Se — secţiunea unui conductor, in mm?; 
w — numărul de spire pe fază; 


y — greutatea specifică; Yçu = 8,9 kg/dm?; yay = 2,7 ka Jâm?, 
Greutatea teoretică totală este: 


Geu = Geu, + Gcug: 


Greutatea reală este mai mare, dacă se ține scamă de spirele suplimentare 
pentru reglarea tensiunii, do greutatea izolației conductorului, a capetelor pentru 
conexiuni, ete. 

Y) Calculul rezistențelor şi al pierderilor tn cupru. Rezistenţa unei întăşurări, 
pe fază, se determină în ohmi, cu formula: 


10% Damă AE x 
R=p == 102, (35.8) 
în care Dag este diametrul mediu al bobinei, în cm; 
s — secțiunea unei spire, în mm? (s = p-s); 
p  — rezistivitatea, în Q mm?/im. La temperatura de 20°C: 
PCa, 20° = 0,0175 Qmmt/m; p41 29° = 0,030 Q mm? /m. 


Calcula? rezistențetor şi al pierderilor se face la temperatura 
standard de lucru a transformatorilor, fixată la 75°C. 
In acest caz: 


Pcu,75° = 0,0214 = O mm?/m; panze = 0,0366 Q mmê/m, 


Din rezistența primarului Ra și a secundarului J, se poate deduce rezistența 
de scurtcircuit, raportată la primar, de exemplu: 


w \2 
n a (E) ae. (5.9) 
Pierderile în cupru, în W, se determină pentru fiecare întăşurare din relaţia: 
Pu=mRh, (35,10) 
în care m este numărul de faze; 
KR — rezistența unei întăşurări, pe tază, în Q; 
1 — curentul nominal al înfășurării respective, în A, 
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Calculând separat Pou, $i pu» Pierderile tn cupru vor fi: 


Peu = bcu, H Peug’ 


Aceste pierderi se pot determina şi cu relaţiile: 


| (25.10) 


In acest caz se va face calculul pentru fiecare porțiune din bobinaj în care 
densitatea de curent are valori diferite, 

La altă temperatură © [°C], diferită de 73°C, pierderile în cupru se deduc cu 
relația: 


Peug’ > Peug (35.12) 


3) Calculul pierderilor suplimentare. Datorită fluxului de scăpări, cureuţii nu 
se distribue uniform In secţiunea conductorilor, ceeace face ca piorderile reale în 
cupru să fie mai mari decât pierderile ohmice cal- 
culate ca mai sus, De acest lucru se ţine seamii 
adăugând la pierderile ohmice aşa numitele pier- 
deri suplimentare. Ele se exprimă, deobicei, ca 
un procent din pierderile ohmice. Pierderile to- 


g | tate în cupru sunt deci: 
3 s 
ł | Pem = Peu +P, = Pou ft +5). 
N și pierderile suplimentare fiind: 
[2 È 
fu 109 
| Procentul pierderilor suplimentare se determină 
| cu formula: 
Fig. 84. Calculul pierderilor s B-02 4 
suplimentare, — i, (35.13) 


109 
în cupru n este numărul conduclorilor în sens perpendicular pe direcția fluxului 
de scăpări (fig. 84); 


B — lățimea redusă a conductorului, în em, se calculează cu formula 
fina 

B=o t=. (35.14) 
30 | ze 


in care b este dimensiunea conductorului neizolat, în em, în sens perpendicular 
pe direcţia fluxului de scăpări; 


m — numărul de conductori în sens paralel cu direcția fluxului de 
scăpări; 
a — dimensiunea conductorului neizolat, în em, în sens paralel cu 


direcția fluxului de scăpări; 
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Hy — dimensiunea bobinajului, în cm, în sens paralel cu direcţia fluxului 
de scăpâri. 
Pentru bobinele simplu spirale cu lrei transpune: 


TEI s=} 


n 


k fiind numărul conductorilor hi paralel. 
Pentru bobinele multiplu spirale cu transpuneri Hobart complecte se aplică 
formula (35.13), unde n este numărul de conductori in paralel pe o singură spirală. 
Pentru bobinele continue cu mai mulți conductori in paralel, cu transpunere, 
se aplică formula (35.13), unde n este numărul total de conductori pe o secţie: 
La altă temperatură © [*C). diferită de 75°C, pierderile suplimentare se deter- 
mină cu formula: 


310 


. 3515 
540 En 


PrO = Pay 


=) Culeutul tensiunii de scurtcircuit și al căderii de tensiune in surciuă. Tensiunea 
de scurtcircuit se exprimă deobicei în procente din tensiunea nominală a infăşurării 
respective. Pentru o pereche de înfăşurări a unui transformator ea se calculează, 
în %, cu formul 


(35.16) 
în care u, este căderea activă de tensiune, în %; 
u, — căderea de tensiune corespunzătoare fluxului de scăpări, dintre cele 
două intăşurări, sau tensiunea de scăpări, în %. 


Aceste tensiuni se exprimă în volți cu ajutorul formulelu; 


(35.17) 


Rezistenţa şi reactanța de scurtcircuit, în Ñ, a perechii de intăşurări consi- 
derate sunt: 


Ur Pi 
n r (33.18) 
1 tiină curentul nominal, ta A, al intăşurării respective. 
Căderea activă de tensiune, în procente, se determină din formula: 
P, 
ui me OUL (35.19) 
105 
tn care Peay sunt pierderile totale la scurtcircuit, in W; 
S — puterea nominală a transformatorului, in kVA, 
Tensiunea de scăpări, exprimată în procente, se calculează cu formulas 
Lw Domat 
40300 
t 
sau, pentru frecvența de 50 Hz: 
Io Dpat 
N h ka (35.21) 
S06 u H, 


S — ç. 1662 
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U este tensiunea pe o spiră a întăşurării, în V; 

w 

Jw — numărul de amperspire primare (sau secundare) al unei 
perechi de bobine, prin pereche de bobine înțelegându-se 
porțiunea de bobinaj cuprinsă între două treceri consecutive 
prin zero ale curbei de variație a câmpului de scăpări, şi 
prin Z, curentul nominal, în A, care traversează porțiunea 
primară (sau secundară) considerată; — ay 

Daa diametrul mediu al canalului principal de scăpări, la 
bobine concentrice, sau diametrul mediu al bobinelor, la 
bobine alternate, în em; 


în care u 


H, — înălțimea bobinajului, la bobine concentrice, sau lăţimea 
pobinei, la bobine alternate, în cm; 

c — lăţimea redusă a canalului de scăpări, în cm; 

k, — coeficientul lui Rogovski; 

kg — coeficientul scăpărilor suplimentare. 


EEEE SSS 


Fig. 85. Bobine simplu concentrice, 


La bobinele simplu concentrice (fig. 
1w = (Iw) = (Iw) 


b, b, 
ea Deda: 
3 
In cazul dimensiunilor radiale mari, în locul produsului Dyag:e se va introduce 
expresia: 5 d 
Doma a+ Dea g Pete” * 


La bobinele concentrice divizate (fig. 56): 
Iw = lw + lwg = w; Iw = Iwa + Iwg = Iw; 


bit by + ba ba Ik Ia 
para su e Cca a a $ 
3 Iw, Iw, 


` in care p = H,[^ A fiind lățimea geo- 
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„ La bobinele dublu concentrice (fig, 87) se calculează separat tensiunile de scăpări 
u, și u, pentru fiecare pereche de bobine, delimitată de trecerea prin zero. a 
curbei câmpului de scăpări. Se va ţine seamă că: 

LORE A 


b, Fug Hw; 


Tensiunea de scăpări a întregii in- 
Tăşurări este: 
u, 1w, + u Iwy 
u, = — rr. 
Iv, + Iw 
Pentru bobine concentrice coefici 
entul lui Rogovski este dat de formula: 


(a = 7), a 


kt =1— 


) 
su 


metrică a perechii de bobine. 

La bobinele alternate (fig, 88), ten- 
siunea de scăpări se determină, pentru 
o pereche de bobine (două scmibobine), 
cu formula (35.20). Coeficientul lui Rogov 


4071000000008, 


Fig. 87. Bobine concontrice, 


Ski este dat, în acest caz de formula: 


Fak 


toate dimensiunile geometrice fiind 
în cm, 

Coeficientul scăpărilor suplimen- 
tare, kg, este determinat de distri 
buţia neuniformă a amperspirelor 
unei înfăşurări pe înălțimea coloa- 
pei, sau în raport cu distribuţia 
amperspirelor celeilalte înfășurări, 
t Cel mai frecvent, bobinajul pre- 
| vāzutcu prize de reglare are, la 

priza de tensiune nominală (pen- 
tru care se calculează u,), o anu- 
z PR mită înălțime 4, pe care lipsesc 
Fig. 88. Bobine alternate. amperspire, în vegiunea mijlocie 
(fig. 89). In acest caz: 


aia no 


i 


în ză, 
k =1+ 0,5 zl o]: (35.24) 


s. 
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Căderea de tensiune, la sarcină şi factor de putere secundar date, 
se determină, în procente, cu formula: 


Au = r + =, 

În care: 
= 5 ga + usin 
z = u COS Qa + Usi 


y = u singg — u, Singa, 


u, şi «, fiind calculate în procente pentru sarcina 
Ja care se determină căderea de tensiune. La ten- 
siuni de scurtcircuit mai mici decât 4%, se 
poate considera Au = z, l 

}) Calculul încălzirii bobinajelor. Incălzirea bo- 
binajelur se determină calculând încărcarea ter- 
mică specifică a bobinei şi folosind tabele de 
date obţinute experimenta! pe transformatori 
simitari, care dan incălzirea babinelor respective, 
încărcarea termică specifică so exprimă in Wim? 
şi este raportul dintre pierderile de putere dintr'o bobină p, (în W) şi su- 
prafața prin care se cedează căldura Sp (în m°). Astlel: 


neuniformă 


Fig. 89. Distribuţi 


cen! 


(35.26) 


Pierderile dintr'o bobină se delermină cu una dintre formulele: 
ps Rh; 
P = ii Geus- 


Suprafața de cedare a căldurii se calculează din dimensiunile geometrice ale 
bobinei, ținând seamă, bine înţeles, de toate suprafeţele care nu pot ceda călduru 
(acoperite de distantori, de tuburi groase, ete.) Se consideră că suprafețele acoperite 
de tuburi izolante cu grosimea de 2 mm nu pot ceda căldura, iar din suprateţele 
acoperite de tuburi de 0,5 mm se ia în calcul doar 50%. i 

Pentru bobine in galeți, continue și spirale, calculul se face pentru o singură 
secţie. In acest caz, Incărcarea termică specifică este dată m W/m?, de formula: 


w Id $ 
dp = 24,4 ’ (35.27) 
pk 
in care w, este numărul de spire pe secție; 

I — curentul care parcurge spirele respective, în A; 
J — densitatea de curent, în A /mm?. A x A 
p — perimetrul unei secțiuni transversale prin bobină (secţie), în mm; 
k — un coelicient care ţine seamă de prezenţa suprafețelor ce nu 


cedează călduri 


aici, Dg este diametrul mediu al secției, în mm; 
ng  — numărul de distanțori pe periferie; 
ba — tăţimea unui distanțor, în mm, 
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încălzirea maximă admisă pentru bobinaje în ulei este de 70°C și pentru 
bobinaje în aer, de 60°: 

Pentru transiormatori în ulei, încălzirea medie a uleiului față de mediul 
ambiant este, în general, ©, = 40... 45 *C, In aceste condiții, încălzirea bobina- 
jelor față de ulei trebue să fie cel mult Q, = 25... 30°C, Aceasta se obţine în 
general, pentru încărcări termice specifice de cel mul! 

da = 1000... 1 400 W/m? la transtormatori cu circulaţie naturală; 

ga = 2000... 2 800 W/m? ia transformatori cu circulaţie forțată, 

La transformatori uscați, incărcările termice sunt mult mai reduse și nu 
depăşesc valoarea de 600 W/m?, pentru suprafețele exterioare şi de 280 W /m?, 
pentru cele interioare. Aceste încărcări pot fi mai mari numai cu condiţia asigu- 
rării unor posibilităţi de ventilaţie cât mai bune (canale largi și numeroase), In 
general, numai alegerea iniţială a unei densități de curent reduse permite obţinerea 
unei încălziri care să nu depăşească 60°C. 

n) Calculul forțelor mecanice. Conductorii parcurşi de curent fiind plasați în 
câmpul fluxului de scăpări sunt supuşi la forţe mecanice, Aceste forţe ating valoarea 
lor maximă, când valoarea curentului este maximă, deci la scurtcircuit. 

Pentru transformatori cu bobinaje concentrice forța radială se calculeazi 
kg, cu formula: 


in 


RD me y 
F, se 6,4 wt P EE 103, (a 


Hy 


8) 


2 ind exprimat în A, iar Dea și Hp în em. 
Curentul maxim la scurtcircuit brusc este dat de formula: 


100 e A 
1 = In (a) Vko (35.29) 


în care J„este curentul nominal, în A; 
u, — tensiunea de scurtcircuit, în 9%: 
k, — un coeficient care ţine seamă de mărimea iniţială a enrentului 
de scurtcircuit, datorită componentei sale tranzito 
variază dcla 1,2 
pentru ue/up=2, 
până la 1,7 pen- 
imm uzt, =10. 
Forțele axiale sunt im- 
portante numai în cazul unar 
asimetrii ale bobinajelor, Pen- 
tre o situaţie cum este cea 
din fig. 90, forja ax 
kg, rezultă din formula 


Valoarea sa 


(33.30) 


în care ka se 1,4 pentru 
Hac = 50, până 13 ka 1,9 
pentru He'e = 10. 

Pentru o situaţie cum este cea din fig. 91, forța axială se consideră '/, din 
valoarea calculată cu formula de mai sus. 


Fig. 90. Pentru calcului 
fortei axiale. 


Fig. 91. Pentru calculul 
forței axiale. 
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36. Exempla de calcul, Calcului unui transformator trifazat, cu răcire în ulei, de 
3200 KVA, 38 500 + 5%/10 500 V; conexiune Y,d — 11, 50 Hz, 
Se dau următsarele date tehnice ale lranslormatorului: 


Pre = 11300 W; pou = 37000 W; up = 7%; 
Valorile pierderilor stabilesc raportul: 
Pcu _ 37.000 
Pro 11500 ~ >27% 
Se alege densitatea do curent medic 
J= 42 Ammo, 
Cu un coetictent de pierderi suplimentare Kyo, = 


$a 


„05 rezultă pierderile specifice în cupru: 


2,43? = 1,05-24-4; 


a = 44,4 Wjkg. 
Pou Pg. 
Se alege inducția medi 


Ca 


B = 14400 gausi, 
Cu coeficientul pierderilor suplimentare 1,10 şi cu 


Fate 
B 14400 
10 000 10000 

rezultă pierderile specifice în fier (34.3): 


A) A = 1,7-1,44? = 3,78 W/kg. 
Pire ™ Bfe Pip 8 = 1510-1,7-1,44 8 W/k; 


1,44 


Fig. 92. Secţiune prin coloană, Fig. 93. Secţiune prin jug. 

Sa ales tablă I-IV (STAS 673-49) de 0,5 mm grosime, cu' pierderile unitare 
7 Wike. 

Secţiunea activă de fier este (34.5): 


Sg = | — — = 40 | —— L = 792 ema, 
e EJB 50-3,22.4,2.14 200 


87; deci suprafața geometri 
792 


a secţiunii trebue să fie: 


Se realizează o secţiune cu şapte trepte, înscrisă întrun cere eu D, = 365 mm (fig. 92). 
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Suprafaţa geometrică se deduce din dimensiunile treptelor : 
SFe = 2035-47 + 83-24 + 31-21 + 28-1,9 + 25-1,5 + 22-14 + 18-19); 
Sfogg = 907.4 en, 


Secţiunea activă a fierului este: 


Sfera = Fe SFe, = 0;87+907,4 = 790 cm", 
Jugurile se execută din tole de aceeași lățime ca și cele folosite la coloană (fig. 
Atât jugurile, cât şi coloanele, sunt prevăzute cu un canal de răcire de 10 mm. 
Secţiunea geometrică a jugulul este: 


m 


SFejug = 2133-92 + 23-34 + 25-2,7) = 932,4 cent, 
iar secţiunea activă: 


ze = 932,4 + 0,87 = 811 cm", 


Sos = SFe, k 

Fejug T "Fejug 

Valoarea fluxului este (34.10): 
O = B Spre 10 
Tensiunea primară pe fază este: 


14 400 + 790 + 107% = 0,1138 Wb, 


iar tensiunea secundară: 
U, = 10500 V, 
Numărul de spire primare este dat de relația (34.11): 


w= n n 220 — 880 spire pe fl 
44410 1484-50. 0,1138 
Numărul de spire secundare este: 
ma = w0, S m 880 10500 — 416 spre pe fază. 
U, 22229 
Curentul nominal primar pe lază este: 
s a 
L= 2200-10. — ag 4, 
V3 38500 
iar cel secundar: 
: 
1 9200-10... 101,6 A. 


V'3-10 500 
Pătura totală de curent este: 

21w = 2+ 48 + 880 = 84500 A. 
Alegând pătura de curent specifică A = 940 Afem, rezultă înălţimea Ierestrei: 
2Iw _ 84500 
A wo 


= 90 cm, 


„Densitatea de curent se stabileşte, în ambele bobinaje la J = 4,24 A/mm*, Cu aceasta, 
secţiunile conductorilor sunt: 
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e determină suprafața ferestrei: 


Seu = 2 (ma si s 83) 10 = 


= 4. 880: 183- 


Se 
= ZE am D= 2490 em, 
keon 016 


398 


Lăţimea ferestrei rezată: 


Se alege valoarea 43y 
Greutatea fierului se determină 


B= 14400 gousi 34 000 gausi 


Pirey 7 BE vurig 26 var ikg 


m, = 283 varjemt 245 var iem? 


us 7,5 Asp lem 6.3 Aspiem 


as; 


87 Asp fintrefier 79 A.sp äntrefier. 


Putesea de magnetizare este: 


2 


Fega PE ug Pica jug T SFe Pa eat FISE 


ejug Pig jug T 


= 10620- 118 000 var. 


2 4 1 980 - 26 + 3 + 790 + 2,85 +4 8IL + 2,4: 
Curentul de mers in gol rezultă : 


Pui. 118000 


L2 


= 3,09% 


105 10-3200 


49 
27,6 cm, 
7 3 
separat pentru coloane și juguri: 
Cfo 7 Y SPeo 3T 107? = 7 + 790 3. 90. 107 = 1 
= 9 SFe jug ABE H e) 10 376-811 (4-28 + 6-B5NO Ë 
Gpe = Ctro * CFejug ™ 1620 + 1980 = 3600 ku. | 
Cateutul pierderilor în fier. Pierderile specifice se determină di 77 
Bot = 14 400 gangi şi p mină din fig. 77 pentro 
Sin 
PFecot 790 
Big - Booi = 2A 14 400 = 14 000 pausi, 
Skei 811 
Se nbtin: 
Phea = BT WI Si Preg = Wir; 
Hera 7 Feal Peg 1020 + 327 == 5300 W 
piei = Geza Pe = 1980 + 3448 = 620 W. 
Preng T OFejug PPejug = 1980 + 3,13 = 6200 W. 
Pierderile în fier sunt: 
Dye = 3300 +6200 = 11500 W. 
Cnicutul curentului de mers în gol. Fig. 77 dă următoarele date : 
1 
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Ampezspirelele de magnetizare sunt : 


"Peg Peor + IFejug 


eu: 
și 


se obţine: 


4i curenta? de magnelizare, peniru alimentare trifazată (m = 3) este : 
AS 10 4657. 100 
FA S 
mlw 3 - 880- 48 


Cateuint aproximativ al yrentäfii și al pierderilor în cupru. Lungimea medie a spirelor 
se ponte considera 
By 
2 


Greutatea totală a cuprmui va li aproximativ : 


Gen, = Petcu 2 tsi lcu 10 = 3 8,9 2830 + 11,3 + 154 + 107% = 816 kE. 


3,08 9%. 


) 154 cm. 


Pierderile specifice în cupru fiind : 
pou = B4 d? 2 e 238 = 43,3 W Il 
aproximative în cupru î 


1,05 + 43 


veznltia pierderile Lota 


« 816 = 37 100 W, 


Peu = kica Pcu Ecu 
Bobinajul de joasă tensinne. Sunt determinate : 
w, = 410 spire, U, = 10500 V, l, = 101,6 A. s: = 24 mm. 


x 2,63 mm, având colţurile rotunjite, astfel încât să 


Se alege un conductor de 
rezulte secțiunea de 24 mm. 


ggeețiunea un bobinaj continuu, format din 5 de secţii. Primele cinci dela flecar: 


capăt, au 6 > spire; restul, de 
10 


Numărul de spire pe fază este deci 


te 


Conăuetorul este izolat BT, grosimea stratului 
izolant pe ambele laturi fiind 0,6 min. 


Ei 
O secţie normală de 7 — spire este reprezentată 
10 


imena va corespunde la opt conductori si, Idud 
în consideraţie un joc de 0,1 mm ja fiecare conductor si 
“uproingroşarea secţiei datorită impregnării, rezuitii 
dp, = 82,63 + 0,6 + 041) + 04 = 27 mm, 
Jaire cele 55 de secţii se Tasi 14 canate (căte şapte ta Tiecaro capăt) de 6 mm şi restat, de 
4. de 4 mm, 
inălţimea bobin 
Ih 
S'an seăzat 14 mm care reprezintă circa 5%, din în 
carton și echivalează cu presarea acestora. 


Fig. 94. Secție a bobina 
dc joasă tensiune. 


este 
(9,3 + 06401) 11-6 + 10.4 H 
ițimea ocupată de distanțorii de 
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La galeți de intrare, între spire se montează fășii de presspan cu grosimea de 0,5 mm 
astfel ca lăļjimea secțici så rezulte tot 27 mm. 
Bobinajut de înaltă tensiune, Sunt determinate 
U, =22229V; 1, 


Pentru realizarea reglă 


=48 A; s= 1L3 mm. 


ii de +5% a tensiunii se prevăd 
un = 880 + 44 spire pe fază. 


4 
Se alege un conductor de 7,4 x 1,56 mm, având colțurile rotua- 
dite, astfel ca secţiunea să rezulte 11,3 mmi 
sa Se execută un bobinaj continuu cu 64 de secții dispuse ca în fig, 95. 
tan iso 


Sunt secții de intrare, 2- 25 secții normale şi 2-3 secţii de 
reglare, Secţiile de intrare au 11 spire. 

Din cele 50 de secții normale, 2-24 au câte 15 spire fiecare şi 2-1 
au câte 14 spire. Din cele 6 secţii de reglare, 2: 2 au câte 15 spite 
si 2; 1 cate 14 spire fiecare. 

Numărul total de spire este deci 


uxa W = 2A 1142- 24:154+2-1-14 + 2-2-15 +21:14 = 024 = 880 + 4t; 
din acestea 
w, = 2 4- 1t = 88 sunt spire de intrare, 
Conductorul se izolează BBT cu o grosime a stratului izolant pe 
ambele laturi de 0,7 mm. 
© secție normală este reprezentată în fig. 96. 


Admiţând, o supraingroşare de 0,6 mm, datorită impregnării, Lăţi= 
mea unei secţii este 


bp, = 15 (1,56 + 0,7 + 0,1) + 0.6 = 36 mm. 


Intre cele 64 secţii se lasă 12 canale (câte 6 Ja fiecare capăt) de 
GLE 6 mm, și restul de $t, de 4 mm. 
2 0 Inâiţimea bobinci rezultă: 
Hy = 64 (7,4 + 0,7) +12 8 + 5t» 4 — 14 = 780 mm 


nsp S'au scăzut 14 mm, reprezentând presurea. 
Secţiile de inirare "se execută din conductor de 7,4 x 1,81 mm, 
cu secţiunea 


Za a 
Tsp 


s = 13,3 mm, 


Aici 
3,61 A/mm", 
kÀ =i 
Eig. 93, Schema bo- H ze 
inajuini de înaită RE 
fig TĂI Fig. 96. Secţie a bobivajului de Inaltă tensiune. 


cu bandă de bumbac, astfel ca supraingroșarea să fie 


Acesti conductori se sunraizolea: 
6 min faţă de izolația normală. 
Lăţimea acestor galeți este 


bh, = 11 (1,81 + 0,7 + 0,6 + 0,1) + 0,7 = 36 mm. 


dispoziția bobinajelor în interiorul 


nåvd seamă de distanțele minime de izolați 
se face conform schiţei din fig. 97, A 
Calculul greutăţii cuprului. Din fig. 97 se determină 


Dred, = 40 + 2,7 = 42,7 cm; 
Dmed, = 51.8 + 3.6 = 55,4 cm. 
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Greutatea cuprului secundar este 


Geu, = M73D meä, Pe Se Yul = 3-7 42,7-416-24. 8,9. 10—75 = 357 kg. 


Greutatea cuprului primar se calculează separat pentru conductori de secțiune mărită 


si pentru cei normali 


sau 


Gou = 87 55,4:83-13,3-8,9-1075 = 54,5 kg. 


s i 
Mer 
| [i F i [i 

EJ C 

m a] 
| jj 
Hee Ia 

= tisi 


Fig. 97. Dispoziţia bobinajetor, 


Numărul spiretor de secţiune normată (la priza nominală de tensiune) este 


wg = w, — w, = 880 — 88 = 792; 
Geu, = 3-7 55,4-792-11,3-8, 9-107 = 416,5 kg. 


Greutatea totală a cuprului este 
Geu = 357 + 54,5 + 416,5 


= 828 kg. 
Calculul rezistenfelor. Rezistența bobinajului seriindar, Ja 75°C, este 


m n D, 416 + 42,7 


mes 102 = 0,0214 0497 0, 
A 
«1072 = 0,2470; 
107% = 2,61 Q; 
2857 Q. 
Rezistența totală raportată la primar este 
2 
Ry = R, + (AY R, = 2857 + Cie) - 0,497 = 5130. 
to 416 


Calculul pierderilor în cupru, Pentru bobinajul secundar 
=m RE = 3 + 0,497 + 101,62 


Pea, 15 400 W, 


Poun = 24 126 ca 2,4 + 4,24? . 357 = 15 400 W. 
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Pentru bobinajul primar 


x A A PE 07 A 
Pou, =MR, TẸ = 3 + 2.857 + 49 = 19700 W 
sau 
=a e 9 202 N 
Poy T 24 (I 6cu, ET Cen) 


24 (3,617. 54,5 + 4,24" . 416,5) = 19 700 W. 


Calculul pierderilor suplimentare, Pentru bobinajul de joasă tensiune, lăţimea redusă a 
conductornlni este 


eu 


rezultă 


Procentul pierderilor suplimentare este, pentr n = 8 conductori 
s 
g — 02 
= 2.202 oat = 0,0147 = 147%. 
Tw 9 9 i oa 
Pierderile suplimentare In secundar sunt deci 
Pp = 1,47 15.498 m 200 w, 
100 
Pentru primar nu so culeuilează pierderile suplimentare, ele Hind neglijabile, datorită 
dimensiunii radiale a conductorului ð, = 0,156 cm. á 
Pierderile în cuprul primar sunt 


= 19700 W; 
în secundar 


5 630, W; 


K — 21. 
30 -3 240 
"Tensiunea de scapă cu formula 
Iu + D, 
p ka 


3n care 


48,6 cm; 
N 22229 E 
n = 5.3 V /spirăi 
880 
Hy = 73 em. 
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Apreciină izotaţia unei secţii îa 1 mm pe ambele laturi, dimensiunile bobinelor limi- 
tate de cupru sunt: 


iar canalul de scăpi 


824041 
Lăţimea redusă a canalului este de 
bb si 


=35+ 


c=a+ 353 eme 


Coeticientul lui Rogovski se deduce cu 
+2,6 = 91 cm 


u 


1 
| 
1 
| 

r 

3% 


wa62, 


f! =e 3,8 


pentru priza aominulă Upsesc diu ciecultul bobiuci de inaltă tensiune trei galeți de 
reglare, înălţimea pe care nu sunt amperspire este deci de 


hy = 3 (7A + 0,7) + 4 4 403 mM A em, 
Coeficientul scăpăritor suplimentare este 


h 
SEEE 


ka =) = 108. 
2 w 


6.91%. 


Ten: 


Calculul incălzirii bobinajelor. încărcarea termică speeitică este dută de formuli 


și md 
apela za 
njut de joasă tensiune, o secţie are 
w=78 spire; I= 101,6 A; J= 42i Ami, 
iar perimetrul este 


Pentru bal 


P= 207 + 9,9) = 73,8 mm. 


Se prevăd 10 distanțori de periferie, de 30 mm lăţime, 
Astfel 


10-30 


a n, 


pa E Pmea = habe 


= Dmed 


Incărcarea termică specifică este 
aia 7-8: 101.6 » 4.24 
a 73,80,85 
ceeace conduce la o încălzire de aproximativ 


8p, = 28°C. 


a, 2 1150 Wm 
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Pentru bobinajul de înaltă tensiune 
5 spire; 1=48 A; J=4,24 A/mm; p= 2(36 + 8,1) = $8,2 mm; 


k=Ž = 0,827; 
SE 
3 48-42 
PA pa 15 2 48 4:24 = 900 Wym’, 
: 88,2 - 0,827 
ceeace conduce la o încălzire de aproximativ 
Ba = 21,5 °C. 
ro Determinarea Jorlelor mecanice. Valoarea maximă a curentului de scurtcircuit brusc 
este 
100) 3 
1 -|V Zk, 
n (a) 7» 
cu 
In=4S A; u= 7%; 
rezultă 
1=48 m « VZ-1,6 = 1550 A. 


Forţa radială maximă este 


2 Da n:48,6 
mrd. 104 6,4 380°. 15502 


Hy 
Forţa axială maximă (la priza nominală de tensiune) este 


F, = Gt! -107%= 233 000 kg=233 t. 


cu 
h = 4 cm; 
se obţine : 


A. Generalităţi 


1. Descriere generală 1). Statoru! maşinii asincrone este analog cu acel al unui 
alternator cu indusul fix; rotorul, de formă cilindrică, poartă conductori dispuşi 
dealungul generatoarelor cilindrului, așezați in crestături și constituind circuite 
deschise, care în regim de funcţionare sunt legate in scurtcircuit, 

In fig. 1 se dă o secţiune longitudinală printr'o maşină asincronă cu rotorul 
bobinat şi dispozitiv de scurteircuitare a inelelor, 

Pentru a se asigura funcționarea maşinii, se aplică statorului o tensiune alter- 
nativă mono- san polifazată, statorul având rolul unui circuit primar, iar rotorul 
pe acela al unui circuit secundar ?), 


Fig. 1. Molor asincron cu rotor bobinat (secţiune longitudinală). 


2. Caracteristiea principală. Maşina asincronă este caracterizată printr'o 
viteză de funcționare cure variază cu sarcina, frecvența curentului de alimentare 
fiind menţinută constantă, h; 


=) Masina asinernă polifazată, cunoscută şi utilizată în special ca motor asineron tri- 
Tazat, a fost creată de reputatul inginer ingiver rus M.O. Dolivo-Dobrovolsohi. 
Motorul asincron trifazat este o maşină simplă, robustă, uşor de manipulant, icîtină, 
dament bun şi cuplu de pornire ridicat. Apariţia lui, în ullima decadă a secolului 
a mareat un punct important în evoluția electrotehnicei, Impreună eu alte impor- 
Jizări ale ii Dolivo-Dobrovolschi în domeniul curentului trifazat de frecventă 
industrială, motorul asincron a contrihuit, în mod deciziv, la victoria curentului alternativ 
asupra curentului continuu, si a avut o influiență hotăritoare asupra desvoitării rapide a 
reţelelor elecirice de energic, delerminând aspectul actual al clectrotehnicei. i 
Merna inna asineronăt, spre deosebire de cea sineronă, esle exeitată cu ajutorul curentului 
alternativ, 
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Maşinile asincrone de inducţie se numesc uneori maşini de inducție. alteori 
maşini asincrone, In cele ce urmează ele vor fi denumite mașini asincrone, 
3. Bobinajele sunt tratate în cap, IX al acestui voluni, 


B. Teoria maşinii asincrone polifazate 


împuri i i 31). Dacă se aplică bobinajului 
. Câmpuri învârtitoare în maşina politazat a julu 
TEAS hei maşini polifazate cu 2p poli un sistem polifazat de tensiuni, 
de pulsație 6,2); apare un câmp radial învârtitor, câmpul statoric, cu 2p poil, 


o. s ai " 
avână o viteză unghiutară de rotaţie O, = 21 întrun punct dat al intrefierului, 
P 


iți ită pri ă xa ferință 3), valoarea càm 
Arui poziţie este definită prin unghiul 6 față de axa de referin! 
Aa raia] pvärtitor Statoric, conform teorie] câmpurilor învârtitoare, este dată 


de expre 


m cos (ost — pb 
i ma etic alteri v dus 
imtă valoarea maximă a câmpului ntaguetic alternativ pro 
în care Hm reprezintă valoarea 


de fiecare din cele m, faze ale statorului. i A ră 
Arti Jui curenți, care 

învârtitor al statorului induce In conductorii rotoru) r 
te eu iar "iau naştere unui câmp magnetic radial învârtitor, câmpul rotoric, 


a Paio ® este v i de rotație a roto- 
de viteză unghiulară ps unde Fj este viteza unghiulară ţi 


o A 
ii a i sens, cu viteza —» are faţă 
tului. Acest câmp fiind antrenat de rotor In acelaşi sens, cu viteza- 


i ic In intrefierul maşinii ia naştere 
e stator aceeaşi viteză ca şi câmpul statoric, In în u n 
astok prin compunerea celor două câmpuri (rotoric şi statorie), un câmp rezultant, 


i viteză 21. 
care este tot un câmp radial învârtitor, de aceeaşi viteză 


3. Viteza de sineronism și alunecarea. Viteza de rotaţie a câmpului din Intre- 
tier se numeşte viteză de sincronism şi este dată de expresi 


_ 60y 
S= 


[rot/min], 


h fiind trecvența curentului statoric (egală cu frecvența rețelei). 
Raportul: 


în care n este viteza de rotație a rotorutni, se numeşte alunecarea maginit asincrone- 
Ea se exprimă deobicel în procente. 


vol, I. Cap. 1 3 
Da vedea ai Vol. src snu notat cu indicele 1 mărimile care se referă la stator 


i tor. > 
si cu 2 sole cre ee aege referință axa bobinajului primei faze, care produce câmpul 
h, 


Ím c05 cot cos po- 
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6. Forţa eloetromotoare şi cureniui roivrie, Dacă se notează cu: 

Ra — rezistenţa pe fază a rotorului; 

Lu — inductanţa de scăpări pe fază a bobinajului rotorie; 

E, — forja electromotoare pe fază indusă de fuxul rezultaut util în bobi= 
najul rotorie pentru s=1. 

Frecvența tensiunii rotorice este: 


nta dup (6.1) 


i, la o frecvență dată a reţelei f variază direct proporțional cu alunecarea; 
Tensiunea rotorică este: 


SE, (6.2) 
deci forţa electromotoare în rotorul în mişcare este egală cu forța electromotoare 
a rotorului lix, înmulțită cu alunecarea, 

Curentul rotorie este: 


Xs, Hind reactanța de scăpări în cazul rotorului imobil. 

Din relaţia (6.3) rezultă că maşina asincronă, funcţionând la viteza n, poate 
îi asimilată cu o maşină asineronă în repaus, care ar avea o rezistenţă a circuitului 
rotoric variabilă cu alunecarea şi egală cu B, (deci cu mult mai mare decât R) 


san, ceeace este acelaşi lucru, cu un transformator virtual, Incăreat cu o rezistență 
exterioară R, dată do relația: 


R 1—8 
a Rham Ry 


dt . (6.4) 


7. Regimurilo de tuneţionare ale mașinii asincrone. In baza relației (6.4), 
maşina asincronă poate fi considerată ca un transformator de putere generalizat. 

nuit, maşina asincronă este folosită ca motor, funcţionând cu alunecări cuprinse 
între s=0 şi s=1. 

Dacă i se calează rotorul (s=1), maşina asineronă poate funcţiona ca trans- 
formator static, dând astfel regulatorul de inducţie (v. $ 36: Regulatorul de 
inducţie). 

Antrenând rotorul cu o anumită viteză, înfășurarea secundară 1) a mașinii asin- 
crone poate debita curenţi de frecvenţă corespunzătoare acelei viteze, conform 
relaţiei (6.1), şi maşina funcţionează ca convertizor de frecvenţă (v. § 34: Conver- 
tizorul asincron de frecvență). Odată cu frecvența se poate schimba și numărul 
de faze al curentului. 

Ca orice maşină electrică, maşina asineronă este reversibilă: antrenată de un 
imotor primar la viteze suprasincrone (s < 0), ea poate funcționa ca generator 
electric (v. $ 35: Generatorul asincron). 

Antrenală în sens invers rutirii câmpului invârtitor (s > 1), maşina asin- 
cronii Iuncţionează ca frână electromagnetică, absorbind atât energie electrică, 

tea, cât şi energie mecanică, dela motorul de antrenare, 


i în cele ce urmează, înfășurarea statorică a masinii se denumeste și pri 
urca rotorică — secundară, având in vedere imaginea transformatorului 
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al mașinii asinerone politazate. Uneori este mai pomon 
ii asincrone reale, înlocuind sistemul de două circuile 
n circuit echivalent acestui sistem. Scriind ecua- 


3, Circuitul echivalent 
a studia proprietăţile maşini 
cuplate electromagnetic cu un circ y 
{iile de funcționare ale mașinii asincrone ?): să 
(8.1) 


(8.2) 
(8-3) 


3 i -aportată 
unde Z, este impedanţa statorului, iar Za este impedanţa rotorului Tapi at 
la stator şi ținând seama că E, = E, se ajunge la circuitul echivalent 


asa ae 0 canti. inii asi funcționând 
A e l al maşinii asincrone, funcţiei 
Curentul Ñy este curentul de mers tn gol al masinii semero n magnetizare: 


(8.4) 


este compusă din reactanja de magne” 
tizare ap, şi rezistența de pierderi în 
lier Fm. sr: 

Circuitul echivalent al maşinii asin- 
crone mai poate fi reprezentat şi sub 
forma din fig. 2b, în care: 


14 Ze 
" z (8.5) 


Pig. 2 Circuitul echivatent a) mașinii asin yi 
ns crone polifazate: i 
— normal; b — eu ramura de magnetizare ie 
siaa scoasă în faţă. 


Parau 3 A 
Tn general nu se lucrează cu faetorui complex Cs, ci nunai ca partea aul: zeala 
‘c si itică i ximaţia este foa Ă 
cu, fapt care simplifică muit calculele și, aproximaţ 


asgumentul lui C, este foarte mic, 
Din circuitul echivalent din fig. 
primar Ii 


2a, se poate deduce expresia curentului 


(8.6) 


având ca parametru variabil pe s, poate fi reprezentată 
printeo diagrami circularä, denumită diagrama cercului (locul geometrie 7 Vr 
valui 7, i 4 truirea acestei dia 
iv i d s varjază delr — œ la + 00). Cons i 
EAA a e ST astá cale, ci st deduce din încercarea în gol şi cea In 
nu 


scurteireuit ale maşini 


O astfel de expresie, 


a 
1) Cu indicele (*) s'au notat mărimile rotorice raportate la stator. 
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9. Cuplul în mașina asineronă politazată. 

a) Caracteristica cuplului. Dacă se notează cu Pam puterea elcetromagne- 
tică transmisă rotorului maşinii asincrone prin intermediul câmpului învârtitor, 
cuplul exercitat asupra rotorului (inciuziv cuplul de pierderi prin frecări şi venti- 
laţie şi pierderi în cuprul rotoric) este dat, de expresia: 

P, 
MN = 
Q 


(9.1) 


60 


Pentru a obţine cuplul ntil exercitat asupra rotorului (incluziv pierderile 
prin frecări şi ventilaţie), trebue scăzute din Pe pierderile în cuprul rotoric. 
Plecând dela alte considerente, și anume privind maşina asincronă ca un 


transformator încărcat In secundar cu sarcina R= R, se poate ajunge 


la următoarea expresie pentru cuplu: 


m, 1 Fa m? 22 
s 
M =— a RI (9.2) 
o, R e 
a] [*2) + X2 


in care: 
ma este numărul de faze al primarului; 
Xp = 2r La — reactanţa de scăpări pe fază a Infăşurării primare; 


Xp = 2 zf, Lia — reactanţa de scăpări pe fază a intășurării secundare 

la frecvenţa reţelei, raportată la primar. 
O expresie mai explicită a cuplului se obţine considerând circuitul echivalent 
al maşinii asincrone: 


7 ha 
mupUţ —2 
3 
: (9.3) 
Na 
+ (Xa eu Xa) | 
In fig. 3 este reprezentată curba variaţiei 
cuplului în funcţie de alunecare. Pe această aro motar nereto” 
x a T-Z6pa gei 
diagramă se deosebesc trei regimuri dis-  we/m. ! id 
tincte de funcționare, în funcţie de semnul Een- 


Kå LA 


cuplului şi bilanţul energetic al maşinii. 
Aceste regimuri de funcţionare sunt: mo- 
tor, generator şi frână electromagnetică, 

Regimul de motor este caracterizat 
printr'o alunecare cuprinsă între © şi 1. 
Maşina absoarbe energic electrică dela re- 
tea şi o transformă în energic mecan: 
In regimul de generator, caracterizat prin- Fig. 3. Ca 
tr'o alunecare negativă, cuplul este nega- erone polila: 
tiv, deci maşina absoarbe energie mecani 
și o lranstormă în energie electrică. In regimul de funcţionare ca frână electro- 
magnetică, caracterizat printr'o alunecare pozitivă mai mare ca J, maşina 


ezisliea cuplului mașinii asine 
te în funcţie de alunecare, 


se 
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absoarbe cuergie electrică dela rețea şi energie mecanică, şi le transformă în 
căldurii în rezistențele rotorului, 

B) Cuplul mazim. Din tig. 3 se vede că cuplul maşinii asincrone trece printr un 
maxim pozitiv şi unul negativ, Alunecarea corespunzătoare acestor maxime este 
dată de relaţia: 


(9.4) 


iar cuplul maxim, corespunzător acsstei aluneări, este dat de expresia: 


1 m pU? d 
Ba anl R ty R+ Gu + e Xa] 


Semul plas al alunecării și cuplului corespund funcţionării ca motor, iar semnul 
minus, funcționării ca generator. 

rosiile de mai sus se pot simblilica neglijână rezistența Ru, deoarece 
valoarea ei este mică faţă de rest. 

Valoarea maximă a cuplului se numeşte şi cuplul de desprindere al maşinii, 
deoarece maşina, trecând de poziţia de Funcționare corespunzătoare acestui cuplu, 
alunecarea ei creşte în valoare absolută peste alunecarea dată de expresia (9.4), 
numită şi alunecare de desprindere, şi funcţionurea ci devine nestabilă. 

Din expresiile de mai sus rezultă că cuplul maxim: 

— este proporțional cu pătratul tensiunii, pentru frecvenţa dată şi para- 

metrii daţi ai maşinii; 

— nu depinde de rezistenţa circuitului rotoric; 

— se obţine pentru o alunecare cu atât mai mare cu cât este mai mare raportul 


My = ă (9.5) 


e, Ra 


Xut a Ăsa 
— pentru o frecvenţă dată este aproape invers proporţional cu suma reactan- 
tetor (Xa + e Xp) 
Valoarea cuplului maxim are o mare importanță pentru funcţionarea maşinii 
asinerune în regim de motor, Deobicei, cuplul maxim se exprimă prin raportul 
dintre cuplul maxim şi cuplul nominal al inaşiuii (v. STAS 1764-50 şi STAS 
1893-50). 
y) Cuplul de pornire. Una din cele mai importante caracteristice de exploa- 
tare ale motorului este cuplul de pornire. Valoarea lui se obţine din expresia (93) 
pentru s = 


BR 
M, = m pU, Ra . (9.6) 


PT ax ll F a R) + (Xa ta X) 


Condiția ca M, să atingă valoarea maximă se obţine egalând cu 1 expresia 


(9.4) a alunecării adică: 
09.7 


sau meglijână pe Rẹ? se obține: 
a E Xa +a Xia- os 
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Dacă în circuitul rotorie nu sunt rezistențe suplimentare, raportul: 
e Ry 
Xat aX 


este mic (0,1—0,18). Pentru a-l mări, deci pentru ca să se producă cuplul maxim 
la o alunecare mai mare, trebuc introdusă în 
circuitul rotoric o rezistenţă suplimentară. 

In fig. 4 se då valoarea cuplului pentru 
patru rezistențe diferite, curba 3 corespunzând 
cazului când cuplul de pornire este maxim. 

Din cele de mal sus rezultă că cuplul de 
pornire: 

— este proporțional cu pătratul tensiunii 

U,, pentru frecvența dată şi para- 
metrii dați ai mașinii; 

— este maxim când rezistenţa circuitului 

rotoric este egală cu reactanța induc- l 4 

tivă a maşinii; 1h l2 4008 UG Us le 0 
— celelalte condiţii fiind neschimbate, el 

este cu atât mai mic, cu cât reactanța Fig. 4. Curbele M = f (s) pentru 

de scăpări a maşinii este mai mare. R; = variabil. 

A Cuplul de pornire se exprimă, deobicei A 
prin raportul dintre cuplul de pornire și cuplul nominal, (v. $ - 
Drin rapit dle pi P şi cuplul nominal, (v. STAS 1764-50 

3) Cuplul se peate ezprima şi prin altă relaţie. 

Plecând dela relaţia (9.2): 


n R; 
m Ia 2 
T m4 
0, EX 


şi ţinând seamă 


Ep cosea, 


ta care gg este unghia! de decalaj între Ez şi Z4, iar E; 
zultă că: 


> 444 hm E, re 


1 F 
a pmm, E 138 cos eu, (8.9) 


y2 


M = Cy 14 0 cosae, ai 0) 


sau: 


în care Cy este o constantă determinată de datele constructive ale maşini: 

10. Construirea diagramei cercului. S'a arătat că diagrama de funcţionare 
a maşinii asincrone este o diagramă circulară. Făcând asupra maşinii o încercare 
de mers in gol şi o încercare de scurtcircuit, se obțin elementele necesare con- 
struirii cercului, 

a) Mersul în gol. Maşina asincronă funcţionând fn gol absoarbe un curent 
aproape în întregime reactiv, Componenta activă a acestui curent corespunde 
pierderilor în fier şi pierderilor mecanice, iar componenta reactivă serveşte la 
mignctizacea circuitului magnetic al maşinii, Pierderile mecanice (la care trebue 
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adăugate atât pierderile de suprafaţă cât și cele pulsatorii în dinţi, ambele legate 
de viteză) se produc în rotorul mașinii, deci puterea electromagnetică transmisă 
rotorului nu este nulă, din care cauză alunecarea la mersul în gol nu poate deveni 
nulă, La o alunecare s = 0 corespunde mersul în gol «ideal s care are loc atunci 
când maşina este antrenată de un mtor auxiliar cu o putere egală cu pierderile 
mecanice, 

La încercarea maşinii funcţionând ca motor în gol, sub tensiunea nominală 
U,, se măsoară curentul de mers în gol Zo şi puterea Pg absorbită din rețea, Dacă 
din Pe se scad pierderile Lenz-Joule ale înfăşurării statorice, rezultă puterea po, 
egală cu suma pierderilor în Lier şi a pierderilor mecanice. De aici se deduce factorul 
de putere al funcţionării în gol: 


po 


>. (10.1) 
mU, lo 


cos gy = 

In mod normal cos po este mic, cam 0,05 până la 0,t. Pentru o determinare 
mai puțin precisă a punctului de mers în gol pentru diagrama cercului, este suticient 
să se determine numai componenta reactivă a curentului de mers în gol, şi anume 
curentul de magnetizare Iy şi să se ia cos ọ,=0. Normal, Iu (şi la fel Jọ) variază 
între 15 și 40% din curentul nominal, valoarea mare reterindu-se Ia maşini cu viteză 
redusă. La motoare care trebue să funcţioneze cu un cuplu de pornire ridicat, 
deci cu magnetizare accentuată, cum sunt de exemplu moloareie de macara, 
curentul de mers in gol poate ajunge până la 50% din curentul nominal. 

Din încercarea de mers în gol rezultă deci curentul Zo şi factorul de putere 
cosp. 

B) Incercarea în scurteireuil. Se aplică maşinii asincrone cu rotorul calat 
(5=1) şi cu înfășurarea rotorică legată in scurtcircuit, o tensiune up, a cărei valoare 
este astfel determinată, ca în stator să circule curentul nominal Iae In scurt- 
circuit fluxul rezultant este aproape nul şi tensiunea de scurtcircuit u, este dată 


de scăpări. In mod normal tensiunea de scurteircuit este de circa 15—30 % din ten- 
siunea nominală, valoarea iure reterindu-se la masini cu viteză mai mică, Curentul 


de scurteireuit corespunzător tensiunii nominale U, este dat de relaţia T, = 


el este aproximativ de 7—3,5 ori curentul nominal (v. STAS 1764-50). 

La maşini cu o saturație ridicată a dinţilor, curentul de scurtcircuit, măsurat 
direct la tensiunea nominală U, , este cu 20—40% mai mare decât acela calculat 
prin relaţia de proporţionalitate de mai sus. 

Dacă puterea absorbită la încercarea de senrteircuit, corespunzătoare curen- 
tului nominal statorie, este egală cu pp, atunci: 


Pk 


cos gp = . {10.23 
my ity da 

Puterea pp reprezintă pierderile Lenz-Joule de scurtcircuit, care apar în 
întăşurările statorice și rotorice ale maşinii. Pierderile pp sunt mai mari decât 
pierderile reale Lenz- Joule ale maşinii în mişcare, deoarece în repaus, din cauza 
frecvenţei ridicate a curentului rotoric, apar în cuprul rotorului pierderi supli- 
mentare. 

Din încercarea în scurtcircuit rezultă deci curentul 7, şi factorul de putere 
cos gy- 

Y) Construirea cercului. Luând ca origine de fază tensiunea statorică U, 
în direcția axei ordonatelor, se construese, la scara aleasă pentru curenții statorici, 
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segmentele OEp = Jo şi OEk = Ix, decalate cu unghiurile ep, respectiv Pa (fig. 5). 
Astfel se obțin două puncte ale cercului, Ep şi Ey. Centrul cercului se va afla pe 
mediatoarea acestor puncte, Centrul M al cercului se află la intersecția media- 
toarei cu dreapta MA’, paralelă cu axa absciselor, Punctul M’ se află ia mijlocul 
segmentului EA, A fiind punctul de intersecţie al paralelei dusă la axa ordona- 
telor, prin punctul Æp, cu dreapta 
Oli. Această construcţie a cen- 
trului cercului presupune că im- 
pedanţa de scurtcircuit a stato- 
rului este aproximaliv egală, ca 
modul şi ca argument, cu impe- 
danţa de scurtcircuit a rotorului, 
raportată la stator. 

O altă construcție a centrului 
cercului este următoarea: se deter- 
mină punctul de mers în gol ideal 
Eo;. Ordonata acestui punct este 
mai mică decât a punctului Ey de 
mers în gol, cu valoarea curentului 
activ corespunzător pierderilor me- 
canice, Dreapta E, M, dusă din 
punctul Æ, şi făcând un unghi de 
(909 — e) eu dreapta Eg Ep. in- 
tersectează mediatoarea punctelor Fig, 5. Construirea di 
Eo şi Ex în punctul M, centrul asineror 
cercului căutat, 

Cunoscând centrul AL at cercului ș 
se poate trasa imediat, 

Punctul £, corespunde unci alunecări foarte reduse, Ep; alunecării nule, iar 
E, alunecării egală cu unitatea (rotorul calat), 

11. Regimuri de tuneţionare pe diagrama cercului, [ntre s = 1 și s = 0 (dela 
punctul E, , până la punctul Egi) , maşina asineronă [uncţionează ca motor și viteza 
ei variază între zero şi viteza de sincronism. Pentru maşina să Iuncţioneze 
cu viteza de sincronism (s=0), trebue antrenată din exterior, Dacă maşina asin- 
cronă este antrenată de un motor primar, la o viteză superivară vitezei de sinero- 
nism, punctul de funcționare al mașinii se deplasează pe diagrama cercului în 
sensul negativ al axei ordonatelor, depăşind punctul Æ. Peste o anumită viteză, 
componenta activă a curentului statoric al maşinii devine negalivă (faţă de sensul 
pozitiv ales pentru funcționare ca motor), deci maşina devine generator. Energia 
mecanică, transmisă de motorul primar rotorului, este transformată în energie 
electrică şi este dehitată prin stator rețelei, 

In regimul de funcționare ca generator (dela punctul E, până la Eep, fără 
a trece prin Ba) „ alunecarea este negativă, Rozistenja de sarcină fictivă a maşinii 
1-5 


ramet cercului la maşina 
bolituzată. 


un punct al cerenlui, Zo sau Æp, cercul 


sincrone în repaus (n= Ra ), tu regimul de funcţionare ca generator este nega- 


Livă; rezistența ficlivă đe sarcină, nu consumă, ci produce energie electrică. Alu- 
necăriis= — 00 (punctul Exp) fi corespunde R= — Ra, ceeace inseamnă că 
energia mecanică absorbită de maşină acoperă numai pierderile în cuprul rotoric. 
Pentru alunecarea s = — æ statorul trebue alimentat numai cu putere corespunză- 
toare pierderilor Lenz-Jouie statorice, pierderile în fier, în acest regim de funcţionare 
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a maşinii asincrone, fiind cu totul neglijabile. Şi pentru s = + œ, R = — Rp. 
Punctele corespunzătoare alunecărilor s = — co şi s = + co coincid (punctul E). 
Intre punctele Ep şi Eug alunecarea trece prin toate valorile cuprinse între 
s=1 şi s = co. Pentru a putea funcţiona în acest regim, maşina asineronă trebue 
antrenată în sens contrar câmpului învârtitor; ea funcţionează ca frână sau ca 
transformator de frecvență. x 

Punctul E, se determină împărțind ordonata punctului Ep in raportul Rg Ru. 
Se găseşte punctul E, (fig. 5). Se uneşte punctul Esp cu originea O, iar punctul 
Exp Be găseşte la intersecția acestei drepte cu cercul, [n cazul când nu se cunoaşte 
raportul R3/R,, se ia Esp aproximativ la mijlocul ordonatei lui Ep, Re fiind 
în general foarte apropiată de R}. 

12, Dreapta puterilor şi dreapta cuplurilor, Ordonatele punctelor din di 
grama cercului (fig. 6) reprezintă componentele active ale curenților statori 

respectivi şi totodată, la 
riy altă scară, puterea la bo: 
nele statorice ale maşinii 
(putere absorbită sau debi- 
tată, după cum maşina 
funcţionează ca motor sau 
ca generator), deoarece 
P, =m, U, În cos o şi 
cum U, este constant, re- 
zultă P; = K, J, cos Q. 
Dacă se duce dreapla 
Bo Eps segmentul ci- 
ZU prins între un punct de 
funcţionare pe cere și i 
tersecţia ordonatei acelui 
punct cu dreapta By; Eps 
Ja acceaşi scară a pate- 
rilor, este egal cu puterea 
mecanică totală PA a ma- 
şinii (incluziv  trecările). 
Dreapta Ep; Ep este dreapta 
puterilor. Pentru punctul de funcționare E, segmentul EB (fig. 6) este propor- 
tional cu puterea absorbită, EC cu puterea mecanică totală, iar CB cn pierde- 
rile totale ale maşinii, cu excepția pierderilor mecanice, Se observă că în punctele 
Ey şi Ep puterea mecanică totală P, este nulă. Ducând dreapta Ep p, paralelă cu 
Eg; Ey» ordonata EJ este proporțională cu puterea utilă la arbore, în domeniul 
stabil de funcţionare a maşinii. 

Dacă se duce dreapta Eg; E p segmentul cuprins intre un punct de functio- 
nare şi intersecţia ordonatei acelui punct cu dreapta Eg; Eo este proporțional cu 
cuplul mecanic total M al maşinii (incluziv cuplul de frecări). Dreapta Eg; Ex este 
dreapta cuplurilor, Pentru punctul de funcţionare E, cuplul mecanic total este pro- 
porţional cu ED. In punctele Æ; și E, cuplul mecanic total al maşinii este nul. 

Intre mersul în gol (5=0) şi funcţionarea în scurtcircuit (s=1), curenta? sta- 
toric crește continuu, pe când puterea absorbită P, puterea mecanică Pm şi cuplut 
mecanic M cresc ia început cu alunecarea, trec printr'un maxim, fiecare pentre 
o anumită alunecare, ca apoi să scadă, când alunecarea continuă să crească. 


ig. 6. Diagrama cercului la mașina asincronă polifazată, 
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Una dintre cele mai importante mărimi ale mașinii asincrone este cuplul 
maxim în funcționarea ca motor, care se mai numeşte şi cuplu de desprindere (M p). 
Dacă motorul este încărcat cu un cuplu superior cuplului de desprindere, el se 
opreşte. Raportul dintre cuplul maxim şi cuplul nominal dă capacitatea de supra- 
încărcare a motorului. Acest raport, la motoarele normale, este cuprins între 2,5 
şi 17, valoarea mai mare referindu-se la motoarele miei de mare viteză, valoarea 
mică la motoarele de viteză redusă. Motoarele cn regim de funcţionare înterini- 
tentă (de exemplu, motoarele de macara) sunt mai puternic magnetizate şi au 
deci o capacitate de supraincărcare maj mare decât motoarele cu regim de funcţio- 
nare de durată. 

13. Determinarea scărilor. Alegerea scării curenților statorici este absolut 
arbitrară și ea se determină în raport cu dimensiunile cerute diagramei. Notând 
cu a scara curenților statorici 1 mm = a A, rezultă pentru puteri scara: 


1mm = m U41107? [kW,} 


iar pentru cupluri scara: 


J, 3 
pim Vra 30 MU 0,973 Z [eg m,] 
9,81-2 mh n981 "s n 
p fiind numărul de perechi de poli ai mașinii, iar n, turaţia sincronă în rot/min- 


După determinarea scărilor, se poate trece la stabilirea punctului de funcţio- 
nare nominală, adică cu puterea nominală P,. Pentru aceasta, se prelungeşte 


dreapta E; E, şi la intersecţia ei cu axa ordonatelor se determină punctul P. 
Se determină punctul P, pe axa ordonatelor, astfel ca segmentul PP,, măsurat 
la scara puterilor, să fie egal cu puterea nominală P, plus pierderile mecanice 
(care se pot lua egale cu Eg; £o). Ducând dreapta P, E paralelă cu Eg; Ep, se deter- 
mină, la intersecția cu cercul, punctul de funcţionare nominală E OF, la seara 
curenților, reprezintă curentul nominal 7, al maşinii, iar unghiul q, pe care-l face 
dreapta OB cu axa ordonatelor, decalajul acestui curent faţă de tensiunea aplicată 


statorului, 
Ducâna tangenta la cere, paralelă cu dreapta puterilor Eg; Ep, se determină 


punctul Pag, iar segmentul PPa, măsurat la scara puterilor, reprezintă puterea 


mecanică maximă a motorului asincron. 
Cuplul maxim al motorului asincron se determină ducând o dreaptă paralelă 


la dreapta cuplurilor Eg Ea. tangentă în punctul G Ja cerc. Segmentul HG, la 
scara cuplurilor, este cuplul maxim Myy at motorului asincron, Ducând din E 


o paralelă la dreapta cuplurilor, se determină punctul F. Segmentul HF, la scara 
cuplurilor, reprezintă cuplul mecanic nominal al motorului (incluziv cuplul de 


îrecări). Raportul HG/ĦF este egal cu capacitatea de supraincărcare a motorului. 

14. Doterminarea alunecării pe diagrama cercului. Există multe metode 
pentru determinarea alunecărilor, aici însă se vor da nuniti două, care sunt cele 
i uşor de utilizat. 

Prima metodă determină alunecările pe o dreaptă oarecare SP (fig. 6), para- 
letă cu dreapta cuplurilor, Eg; E y Originea scării alunecărilor, punctul S, se detei 
mină la intersecţia dreptei ST cu tangenta în Eg ta cerc. Punctul T, corespunzător 
alunecării s = 1, se determină la intersecția dreptelor Ep; Ep şi ST. Pentru punctul 
de funcţionare E, se duce dreapta Ey; Æ şi la intersecţia ei cu ST se determină 
netul R. Raportul SR/ST este egal cu alunecarea corespunzătoare punctului 
Această metodă este convenabilă mai ales ła alunecări mai mari (peste 30%). 


1mm = 
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Altă metodă, utilizată mai ales pentru alunecări mici, până la 10%, este 
următoarea (fig. 5): se uneşte un punct arbitrar D al cercului cu E, Ep $i Eos, 
Se duce o dreaptă S'7', paralelă cu dreapta DE, printr'un punct oarecare $” 
al dreptei DEy;. T” este punctul de intersecție al dreptei S' 7” cu dreapta DE, 
Unind D cu un punct de funcţionare E, se determină punctul X’ ta intersecţia 


dreptelor DE şi S'T'. Raportul S'R'[S T" reprezintă alunecarea corespunză- 
toare punctului de funcţionare Æ. 


15. Diagrama cercului corectată, 
datorită Iui M, P, Costeneo, La mo- 
toarele de mică putere diagrama 
cercului, construită aşa cum s'a ară- 
tat mai mainte, nu dă rezultate 
exacte. In urma studiilor amănun- 
ţite făcute, M. P. Costenco a elabo- 
rat o construcție mai corectă a dia- 
„gramei cercului (fig. 7). 
| După ce s'au trasat curenţii fe 

“Şi Ip» se duce mediatoarea punctelor 
Ea şi Ep. Centrul O; al cercului se 
determină” la intersecţia acestei me- 

diatoare cu dreapta FoF, care face unghiul a cu axa absciselor, Unghiul æ este 
dat de relaţia: 


pa pa 
sabara in 


Fig. 7. Diagrama cercului corectată 
(M. P. Costenco). 


tga = 2 Ri n eP o, (5.0 
Cr Cm E U, 


Formula (15.1) arată clar că această corecție, este necesară mai ales la motoa- 
rele de putere mică, la care curentul Jọ şi rezistența R, sunt relativ mai mari decât 
Ja motoarele de putere mare. 

In cazul diagramei cercului corectată, diametrul cercului curenților este egal 


eu U/(c1 Xa + c{X;o), pe când m diagrama simplificată cl este puţin mai mare 
(de c, ori). i) 

Dreapta puterilor și dreapta cuplurilor se construese la fel ca şi în diagrama 
cercului necorectată. Dacă E este extremitatea vectorului curentului h, Ea = P) 
la scara pitterilor. Pierderile de mers în gol sunt egale cu ag, la scara puterilor. 
Pentru determinarea cuplului şi a pierderilor în cupru, se duce din E o perpendi- 
culară pe direcția diametrului cercului, şi se duc proiecţiile pe verticala Ea a 
punctelor de intersecție b, d şi g, în punctele b’, d’ şi g’. Atunci, la scările respec- 
tive, VE este puterca utilă, JE este cuplul mecanic, g'd” este egal cu pierderile 
în cuprul statoric, iar d'ò’ cu cele din cuprul rotoric, 

In rest diagrama corectată nu diferă de cea clasică. 


16. Relaţii energetico în maşina asineronă. Diagrama cercului simplificată, 
Puterea electromagnetică transmisă rotorului prin intermediul câmpului învârtitor 
este dată de relația: 


2x ne 


Bobi paie, (16.0 


Sea 6 
în care P, este puterea absorbită de stator; 
Pı — pierderile statorice (P, = Pour + Prea) Si 
M — cuplul electromagnetic care acţionează asupra rotorului. 
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Puterea mecanică a rotorului, Pm (incluziv frecările) este: 


reprezintă puterea electrică a rotorului, egală cu pierderile în cuprul bobinajului 
rotoric (P, = Pcun). Rezultă: 


Pe = Peu 2 = $ Pem 


şi 
Pu = (1—5) Pee 
Din prima relație rezultă că alunecarea este egală cu raportul dintre puterea 
“lectrică (pierderile în cupru) a rotorului şi puterea electromagnetică transmisă 
acestuia prin intermediul câmpului învârtitor, Acest fapt sugerează posibilitatea 
varierii alunecării, şi deci a turaţici, prin modificarea rezistenţei circuitului rotoric. 
Intercalurea de rezistenţe în circuitul rotoric, pe lângă mărirea alunecării, are ca 
efect şi sporirea pierderilor, deci scăderea randamentului maşinii, Scăderea ran- 
damentului este aproximativ proporţională cu creşterea alnnerării. 
Cuplul electromagnetic A ce se exercită asupra rotorului este dat de: 
si Bi it 
9,81 ar m -80. Pa 60 Pm Go 


2an 


cuplul fiind exprimat în kg-m, puterea în waji iar viteza sincronă fn rot/min. 
Notând cu: 


forța electromotoare indusă, la mersul în gol, în înfăşu- 
rurea primară (statorică în general) de fluxul rezultant 
util, Zy fiind curentul de magnetizare; 


factorul de scăpări al primarului; 


factorul de scăpări al secundarulni; 


factorul total de scăpări, 


valoarea părţii imaginare a factorului de scăpări primar: 
Casta jk, 


se obţine pentru puterea electromagnetică expresia: 
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şi pentru valoarea maximă a puterii eicclromagnetice (corespunzătoare cuplului 
maxim): 

m v 

Pemm = Rila (16.3) 

a++ 


1 În 


unde Ii, este curentul primar ideal de scurtcircuit: 


PE Aa) 
kit Ntar UFA 


Raportul dintre puterea electromagnetică la o alunecare oarecare $ şi puterea 
electromagnetică maximă (respectiv raportul cuplurilor corespunzătoare) este; 


[pe - (16.4) 
Pen Mu 
sau: 
M 2 +a) 
s 16.5 
Ma 2q (ee) 
s 
unde; 
(16.6) 


_ Dacă se neglijează partea imaginară k, din expresia factorului de scăpări 
G,» g devine; 


R, 
pa e 

V+ (Xat a Xe) 

Aceasta este forma coa mai utilizată a lui q. Valoarea lui q este cu atât mai 
redusă, cu cât pasul polar este mai mare şi cu cât tensiunea este mai mică, după 
expresia (16.6), iar expresia (10.7) arată că rezistența primarului are o influență 
foarte mare asupra valorii lui g. In general q nu depăşeşte 0,2 la maşinile asincrone 
mici, jar la mașinile mari, are valori mult mai mici. 

Pentru alunecarea s=1, se poate obține raportul cuplurilor la pornire, care 
este o caracteristică importantă a maşinii. 

Din relaţia (16,2) rezultă că întro maşină asincronă cuplul este proporţional 
cu pătratul tensiunii la born Cuplul este cu atât mai mare cu cât rezistenţele 
ohmice şi inductive ale primarului şi secundarului sunt mai mici. Cuplul maxim, 
conform relaţiei (16.3), este totuşi independent de rezistența secundară. Deci, 
cuplul maxim nu se schimbă, dacă pentru a regla viteza motorului se introduc 
rezistenţe în circuitul său rotoric, Incru care de altfel a fost arătat şi inainte, 

Dacă se neglijează rezistenţă ohimică a întășurării primare, punctele E $i Ex 
ale diagramei cercului din fig. 6 se deplasează în jos. Punctul E se plasează 
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pe axa absciselor şi cuplurile pot fi măsurate, în acest caz, ca distanţe ale pune- 
telor cercului față de axa absciselor. Se obţine astfel diagrama simplificală a maşinii 
asincrone. 
Din această diagramă se pot deduce «va relaţii simple, Valoarea ma 
a puterii clectromagaetice (respectiv a cuplului de desprindere), devine: 


Ta, 
Pena > mu UA, (16.8) 
2 
şi raportul între cuplul maxim şi cuplul nominal (capacitatea de supraincăreare) 
devine: 
Mu Im 
m _ În e, (36.9) 
Mp, 21pcs Qp 


Valoarea maximă a factorului de putere este: 


1 In = lu 
CO. pag = zi (16.10) 
1420 dp 
M 
Raportul —— devine: 
m 
M 2 
M s 5, a 
M M (6.11 
ti ) 
apa 


Această ultimă relaţie necuprinzând nicio constantă a maşinii, ci numai 
rapoarte numerice, este valabilă pentru toate motoarele, Dacă se cunoaşte pentru 
punctul de funcționare cuplul şi alunecarea, şi, în plus, cuplul maxim, se poate 
determina alunecarea peniru oricare alt cuplu. 

Pentru cuplul de pornire al motorului (s = 1) din relaţia (16,11) rezultă: 


M 2 


p 


M 1 16.12) 
N — tsy € 
Sm 


La motoare al căror cos qy nu depăşeşte valoarea de 0,2, prin urmare la toate 


motoarele mari, diagrama cercului simpl 
Pentru curenţi å relaţiile: 


(16.13) 


(16.14; 
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Intre factorul de scăpări 7 şi raportul există următoarea relaţie: 
kil 


(16.15) 


Cu ajutorul relaţiilor date în prezentul paragraf, se pot construi caracteris- 
ticele de funcţionare ale maşinii asincrone, In fig. 8 se dau caracteristicele de cuplu 
util Mz, cuplu electromagnetic Af, turație n, 


7 factor de putere cosọ, randament y şi alune- 

n care s, în funcţie de puterea utilă P, la arbore— 
12 7 pentru un motor asincron tip. 

cal Z 17. Intimenţa reactanjelor de scăpări şi a rezis- 

| tenfelor uhmice ale bobinajelor asupra funcţionări 

as) | maşinii asincrone, Raza diagramei cercului şi 

PA | capacitatea de supraincărcare a maşinii asincrone 

A depind, în primul rând, de curentul de scurt- 

az! i =} cireuit, adică de reactanţele de scăpări ale înfăşu- 

a 7 = rărilor primare şi secundare, Cu cât aceste reac- 

Q25 030 075 I0" tanţe sunt mai mari, cu atât capacitatea de 


supraincăreare a motorului este mai mică, Cuplul 

Fig, 8, Caracteristicete de funcție maxim depinde numai de rezistenţa statorulni, 
nare ale molorului asincron. nu și de cea a rotorului; puterea maximă de. 
pinde, dimpotrivă, şi de rezistența rotorului. 

Dacă rezistenţa rotorului este mărită, poziţia dreptei cuplurilor rămâne neschim- 
bată, dreapta puterilor (v. fig. 6) se deplasează spre partea superioară a diagra- 
mei şi puterea utilă maximă se micşorează. 

Factorul de putere depinde atât de curentul de maguctizare cât şi de reactan- 
gele de scăpări. 

Curentul reactiv corespunzător oricărui punct al cercului se compune din 
două părţi: curentul de magnetizare și un curent reactiv, provocat de scăpări. 
Un factor de putere ridicat necesită, deci, un curent de magnetizare redus și 
scăpări reduse, 

Un randament ridicat necesită pierderi reduse, atât în înfășurarea statorică, 
cat şi în cea rotorică, 

18. Cupluri parazite în maşina asineronă politazată. Inafară de cuplul prin- 
cipal produs de fundamentala fluxului şi curentului, in maşina asineronă iau 
naştere o serie de cupluri suplimentare sau parazite, care pot deranja, în condiţii 
determinate, funcţionarea motorului, sau so facă chiar imposibilă. 

Se deosebesc următoarele feluri de cupluri parazite: 

a) Cuplurile asincrone, produse de arinonicele superioare ale forței magneto- 
motoare; printre acestea se numiră şi armonicele datorite dinţilor. 

B) Cuplurile sincrone, care iau naștere la o anumită viteză și un anumit raport 
între numerele crestăturitor din stator şi din rotor, Z, şi Za. 

Y) Cuplurile alternative (vibratorii), provocate deasemenea de raportul nepo- 
trivit între numerele crestăturilor Z} $i Za. 

Inatară de acestea, armonicele superioare ale tensiunii au o influență asupra 
funcţionării motorului asincron, care Însă poate fi neglijată, fiind mică. 
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In cele ce urmează, se va arăta influența acestor cupluri în cazul motoarelor 
cu rotorul în scurtcircuit (colivie), deoarece acestea suferă cel mai mult din cauza 
cuplurilor parazite. 

a) Cupluri parazite asincrone. Armonica de ordinul v a forţei magnetomo- 


EA 


toare statorice produce un câmp învârtitor a cărui viteză este egală cun, = + 
v 


unde n, este viteza câmpului Invårtitor datorită înndamentalei forţei magneto- 
motoar 
Aici semnul (+) se referă la forța magnetomotoare care se roteşte în același 
sens ca şi forța magnctomotoare principală, iar semnul (—) Ja forţa magnetomo- 
toare care se roteşte în sens contrar. 
Alunecarea corespunzătoare armonicei date este: 


(18.1) 


unde s este alunecarea rotorului în raport cn forța magnetomatoare principală 
sau, pe scurt, alunecarea principală. a 

Se poate calcula valoarea cuplurilor asincrone produse de armonicele supe- 
rioare ale forței magnetomotoare, însă acest lucru nu prezintă o importanță deose- 
bită, deoarece se tinde a se elimina aceste cupluri parazite. 

Acţiunea cuplurilor parazite asincrone depinde de sensul de rotație al armo- 
nicei forței magnetomotoare, 

Considerând acţiunea arinonicei directe de ordinul v, a cărei viteză de rotaţie 


este n, = Z}, se calculează alunecarea acestei armonice de ciinp faţă de câmpul 
v 


t He, 
principal (fundamental 1——. In limitele variației ajun 


cării dela s = 1 până la s = 1 — —, rotorul se învârteşte cu viteză maj mică decât 
v 


— -L pană la s=0, cu viteză mai 
v 

mare. In prima zonă, armonica considerată produce un cupiu motor, iar în zona 

a dova un enpiu generator, prin urmare de frà- 

nare, In fig. 9 se arată cuplul produs de funda- 

mentala câmpului (curba 7) şi cuplul armonicei 

de câmp de ordinul 7 (curba 2). 

Considerând acţiunea armonicei inverse de 
ordinul y, prin raționamente analoge se obţine 
că pentru toate alunecările cuprinse între s = 0 
si s = 1 (cazul normal de funcţionare în motor) 
vuplu produs de armonicele inverse de câmp 
dinu cupluri de frânare (functionare In regim de 
frână electromagnetică). Curba 3 din fig. 9 k 
reprezintă cuplul dat de armonica 5 a forței FIE 9, Influențe, cuplurlbor, detorite 
magnetomotoare. Adunând in fig. 9 ordonatele magnetomotoare. 
vurhelar 2, 2 şi 3, se obţine curba 4 a cuplului L] 
rezultant al motorului. Se vede că ea are două minime, unul pentru 


1— ui = BR celălalt pentru s = 1 + T =1,2, Insemnătate deosebită are 


7 T 5 


armonica de câmp, iar în limitele dela s 
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primul minim, Intr'adevăr, dacă cuplul rezistent M, este mai mare decât cuplul 


mhain Mpi Ia: accelerare motorul atinge punctul a, dar nu va trece prin 
minimul curbei cuplului, şi prin urmare va funcţiona stabil la o viteză simţitor 
mui redusă decât cea nominală. 

Armonicele provocate de dinți. Dintre armonicele statorului care produc cupluri 
asincrone, trebue remarcate armonicele produse de dinţi, adică armonicele ce 


Z 
sunt în general de ordinul Va = m, — £ 1. Aici m, este un număr întreg po- 


zitiv. Armonica datorită dinților pentru m = 1 se consideră fundamentală, iar 
celelalte, care în gencral se neglijează, armonice superioare. Analiza fenomenului 
arată că acţiunea armonicelor provocate de dinţii statorici poate fi limitată în 
mare măsură printr'o judicioasă alegere a numărului de dinţi rotorici Za în 
raport cu numărul de dinți statorici Z}, şi anume: 


z 
n< ina ( 2 L 1) . p =1,25 (Z, Ł p) (18.2) 

p 
P) Cupluri parazite sincrone, In general prin cuplu sincron se înţelege cuplul 
care ia naştere la o viteză de rotaţie determinată a rotorului, ca rezultat al acţi- 
unii reciproce dintre armonicele de acelaşi ordin ale statorului şi ale rotorului, 
adică pentru v; = Va. In particular, o importanță deosebită o au cuplurile sincrone 
care iau naştere în prezența armonicelor provocate de dinţi, adică pentru V = Ve 
Considerând m, = 1, se obțin în cele din urmă următoarele relaţii nefavorabile 

între dinţii rotoriei şi statorici! 


$ Z =Z, (18.3) 
si 
Zi Z= 2p. (18.4) 
Aceste rapoarte trebue evitate. De altie) cazul Z,=Z, nu se întâlneşte în 
practică, deoarece în acest caz rotorul se blochează, In fig. 10 a şi 10b, se arată 
curbele cuplurilor motorului cu patru poli, cu numărul 
al G de crestături Z, = 24 şi Ze = 24 + 4 = 20 şi 28. 

Y) Cupluri parazite alternative (vibralorii), La învâr- 
tirca rotorului, dinţii acestuia trec necontenit prin fața 
dinţilor statorului, din care cauză se produc variaţii 
periodice ale inducției în dinţii statorului și rotorului, 
dând naştere la diverse fenomene acustice: sgomot, 
flucrături, etc. Inafară de aceasta, când axele dinților 
statorului şi rotorului coincid, în punctul respectiv ja 
naştere o forță de atracţie unilaterală între stator şi 
rotor, La învârtirea rotorului, această forță se depla- 


s sează în întrefier cu o viteză determinată, producând 
LET ETY cupluri alternative şi deci vibrații ale rotorului. La 
40 Q8 06 Q4 02 0 numite viteze de rotație ale rotorului, aceste vibrații 


Fig. 10. Curba cuplului pot să intre în re; 
pentru 2p = 4. nice, ale rotorului. 


manţă cu oscilațiile proprii, meca- 
Dacă acest fenomen devine intens, 


DZ 724, Z 228; ol ponte face imposibilă funcționarea motorului. Studiul 
tanis - arată că aceste cupluri iau naştere dacă: 
. 
Ze — 231 2p. (18.5) 
Unele cercetări arată că şi următoarea relaţie dă naştere la cupluri vibratorii: 
Z, — Za = 224 4p. (18.6) 
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Deoarece Z,=2p ma Qi» pentru g, = număr intreg, Z, este par, In acest caz, 
condiţia (18.6) poate fi îndeplinită numai cu un număr par de crestături ale 
rotorului, fapt confirmat experimental, In fig. 11a, b, c sunt arătate curbele 
cuplurilor vibratorii care iau naştere în motoru! cu 
patru poli, cu numărul de dinţi Z, = 24 şi Za = 24+ 1, 
Za = 24 (1 +4). 

3) Metode de înlăturare a cuplurilor parazite, Pen- 
tru jnlăturarea cuplurilor parazite asincrone, cel mai 
simplu mijloc este slăbirea armonicelor forței magno- 
tomotoare a bobinajului statoric (pas scurtat). In gene- 
ral nu se întrebuințează un număr de crestături frae- 
ţionar, deoarece aceste sisteme pot duce la bobinaje 
repartizate nesimelric pe periferia statorului, ceeace 
favorizează producerea sgomotului în motor, 

“Trebue deasemenea ales în mod judicios numărul 
de crestături rotorice. Un mijloc foarte eficace de a 
talătura cuplurile parazite asincrone este înclinarea 
«restăturilor statorului sau rotorului. 

In cazul înclinării crestătu- 


1 rilor rotorului, faclinarea se A 
ce egală cu un pas al eres- Sia ao pipri Fibrntorii 
Hz tăturii statorice (ze), sau se Zem 24 F1 și Za 
micşorează înclinarea până la + +4) 
Žiče, în primul caz, este paralizată acţiunea primei 
Z+ p 


armonice datorită dinţilor şi armonicelor inverse de or- 


10 08 06 06 020 dinu A 441, iar în al doilea caz, se distruge acţiunea 


Fig. 12, Curba cuplului 
pentru crestături incli- 


ici i Z eri 
nate şi neinclinate, Primei armonice, de ordinul pa 1, cea mai periculoasă, 


: In fig. 12 curba 7 reprezintă cuplul motorului fără 
înclinarea crestăturilor, iar curba 2 cu înclinare. Se observă influența favorabilă 
a înclinării crestăturilor in cecaco priveşte cuplurile parazite, Mecanismul prođu- 
cerii acestei compensări se vede în fig, 13. 

Pentru a micşora sgomotul motorului, se întrebuințează tn 
locul crestăturilor cu înclinare continuă, crestituri înclinate în 
zig-zag (fig. 14a şib). In acest caz, rotorul se împarte pe 
lungime în două părți: A şi B, aşa încât crestăturile unei 
părți să fie deplasate faţă de crestiturile celeilalte părţi. 
Capetele vecine ale celor donă jumătăţi al bobinajului sunt 
legate la inelul comun de legătură, 

i Se pot înclina şi crestă- 
turile statorului, în care caz 
înclinarea se face egală en 
un pas al dintelui rotoric. 

Trebue avut în vedere 
că înclinarea crestăturilor 
este echivalentă cu o mie- 
şorare suplimentară a facto- 
Tig. 14. înclinarea în zig-zag rului de bobinaj. Totodată 

a erestăturilor rotoruiui. cresc scăpările din motor şi, 
prin vrmare,se trăutățesc caracteristicele de funcţionare ale motorului, în special fac- 
torul de putere şi capacitatea de supraincărcare, Acest lucru se poate vedea și în fig. 12 


Fig. 13, Pufluenţa 
inclinării crestău- 
rilor asupra armo- 
nicetor forței mag- 
nelomotoare pro- 
1 duse de dinți. 


10. e. 1662 
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Mărirea întreficrului are o influență favorabilă asupra micșorării cuplurilor 
parazite. Astfel se micşorează şi pierderile suplimentare în motor. Insă mărirea 
întrefierului duce la mărirea curentului de mers în gol şi prin urmare la înrăută- 
ţirea factorului de putere al motorului. Deaceea, în mod normal nu se măreşte 
întrefierul decât în cazul motoarelor destinate să funcţioneze în condiţii deosebit 
de grele (şocuri, schimbări de sens repetate, ete, ). 

Pentru a înlătura cuplurile sincrone şi vibratorii trebue alese în mod cores- 
punzător numerele crestăturilor statorului şi rotorului. In rezumat, relaţiile 
defavorabile între numerele crestăturilor Z, şi Za sunt: 


Zi Z= 2p; Z -2.1 42p; Z-Z; 2 + 4p- 
Inafară de aceasta, nu se recomandă un număr impar de crestături în rotor, 
19. Caleulul curentului de mers în gol. 
a) Calculul curentului de magnetizare Iy. Pentru determinarea curentului 
de magnetizare al maşinii, trebue întâi să se cunoască amperspirele necesare magne- 
tizării circuitului magnetic al mașinii, Trebue deci determinate inducţiile în diver- 


scle porţiuni de circuit şi deci fluxul pe pol al mașinii. 
In ipoteza unni câmp sinusoidal, fluxul pe pol la mersul în gol este: 


Pi 
map ` (19.1) 
aieia gos n E T 10t [maxwelti,] 
4,44 E m, h 4,44 Ey n fa 


unde w, este numărul de spire ale unci faze a bobinajului statoric, egal cu a 
la parte dm numărul total de conductori legați în serie 


2m 
ai tuturor fazelor statorului; 
E, — factorul de bobinaj pentru fundamentala câmpului statoric (Ẹ, = 
E, x Ea» unde E; este factorul de repartizare, iar E} — factorul 
de pas scurtat pentru fundamentala câmpului statoric). (A se 
vedea Cap. I, $25), 
Intro primă aproximaţie factorul kg 
1 
4e = se poale lua din curba dată în 
1+ 
aoa fig. 15, în funcţie de numărul de perechi 
j de poli. 
ker Ea Amplitudinea câmpului sinusoidal în între- 
092 k y 3 fier Bẹ se calculează din relația 
3, | A 
220 E A Bak Q = Bop, (19.2) 
p 
ase în care xp este pasul polar în întreficr, măsu- 
0gs f rat in cm şi i — lungimea ideală a între- 


10 & 6 l2 W 2324 28 fierului, în cm. Pentru 4, proiectanţii sovie- 
i tici recomandă următoarea formulă simplă: 
Fig. 15, Factorul kg în funcţie de 


1 
numărul de perechi de poli p, ll hop (19.3) 


2 


unde 1 este lungimea totală a fierului, incluziv canalele de ventilație, n, este 
numărul canalelor de ventilație, iar b, este lăţimea unui canal de ventilație, 
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Inducţia în dinte este dată de expresia: 


Ba T,! 
By RLY, Ga 
Kre balre 
unde: 7, este pasul crestăturii (măsurat în întrefier), în cm; 
ba — grosimea aintelui, în cm; 
— n, by — lungimea fierului mașinii, în em; 


$ — un factor care ţine seama de scăpările de flux dealun- 


gul dintelui, şi 
Kfe — un factor care ţine seama de izolaţia cu hârtie sau cu 


PET iioa totetor. 
Amperspirele pentru dinte sunt date de expresia: 
20; = 2 Hg lgs 
jar amperspirele pentru întrefier sunt: 
2 0p = 20,795 - k, 8 Ba = 1,59 k, © è Bo. (19.5) 


In aceste din urmă relații, k, este un factor care ţine seama de contracția 
liniilor de forţă provocată de deschiderile crestăturilor, Hg este câmpul în dinte 
corespunzător inducției Bz, în A.sp/cm, 1, lungimea dintelui, în cm, iar è gro- 


simea simplă a întrefierului, în cm, 

Calculul amperspirelor intrefiernlui şi dinţilor cu inducţiile date de expresiile 
(19.1), (19.2), (19.4), conduce, în general, ia valori prea mari, deoarece din cauza 
saturaţiei curba câmpului nu mai este sinusoidală, ci are o formă aplatisată, Factorul 


2 
a, = — = 0,637 din ecuaţia (19,1), fixat la această valoare în.ipoteza unei dis- 
z 
tribuții sinusoidale a câmpului in fntrefier, devine prea mic. Aplatisarea câmpului 
şi valoarea factorului a; creşte cu saturaţia 


dinţilor, adică cu raportul: Ya a; ] 

03 + On + Oa: 42 a; 

e, . (19.6) w aN — 
In ecuaţia (19.6), Op, reprezintă amperse 128 076! T 

pirele dinților statorului şi Oa, ale dinților ro- søg t472 
torului. Curba 7 din fig. 16 dă variaţia lui ay Ya 
in funcție de factorul de saturație kẹ. Ecuația 19% [94% pa 
(19.2) devine: raz jasa 

© = a} By t, l;o 02.7) hs 

siar i e. PRI? 
pi 100060 y E) 37 


„a APlatisarea câmpului tu intretier, provo- 

cală de saturaţia dinţilor, modifică şi valoa- Fi si i 

rea fluxului dată de pl (19.1). Ai 1ocul Pa Ae, AERA detii 
coeficientului numerice 4,44 dela numitornl E, 

expresiei (19.1), fixat la această valoare în ipoteza unui câmp sinusoidal, apare 
un alt coeficient 4. fg, mai mic ca 4,44. Factorul fp este dat în fig. 16 în 
funcţie de factorul de saturație ks. 


102 


(19.8) 


Q = — 108 [maxweli.] 


4fg bw f 


Calculul amperspirclor tatrefierului şi ale dinților, tinând seama de uplati- 
sarea curbei câmpului, se face prin aproximații succesive, precum urmează. 

Mij întâi se determină cu valorile Ba şi Bg, date de expresiile (19.1), (19.2) 
şi (19.4), amperspirele intrefiernlul, ale dinților statorici şi ale dinților rotorici, ca 
şi cum curba câmpului ar fi sinusoidală, şi sc calculează din ecuația (19.6) coeti- 
cientul de saturație k, . Acestui coeficient ii corespunde pe curbele din fig. 16 câte 


o valoare pentru fp $i aj. Gu aceste valori, introduse în expresiile (19.7) şi (19.8), 
se calculează din nou valoarea inducției în intrefier Bg şi a înducţiilor în dinţii 
statorului Bay şi în dinţii rotorului Bz. Cu noile inducţii se determină amperspi- 
vele 0, Og, şi Oa: corespunzătoare și se calculează din nou factorul de saturație 
k. Se repetă calculul până când se obţine acelaşi factor de saturație. In general 
două operaţii sunt suficiente, şi nunini la maşini foarte saturate ar putea fi necesari 
o a treia operaţie. 


A 2 
Factorul y se ia pentru stator egal cu (L + 4) la piciorul dintelui, Í: + Sa) 


la mijlocul dintetui şi ( + 1 a) ła capătul dintelui, 7, fiind factorul de scăpări 


al statorului; pentru rotor $ se ja egal cu 1. 
Factorul kg se ia pentru tole izolate cu hârtie 0,9, iar pentru lac 0,05. 
Factorul do contracție K, este dal de expresia: 


(19.9) 
uude: 
7, 
L o ka=- 2 as (19.10) 
b j a E f 
| LDA 3 
joia A r -— > 
E =f 
3 3 
tn care (v. fig. 17): za este pasul dinţilor statorului; 
Tea — pasul dinţilor rotorului; 
dı — deschiderea crestăturilor statorului; 
da — deschiderea erestăturilor rotorului; 
è — grosimza intreficrului 


Dacă întrun punct al dinţilor inducția depăşeşte 18 000 gauss, trebue să se 
țină seama de faptul că o parte a fluxului trece şi prin erestătură, In acest caz, 
ecuaţia (19.4) dă inducția ideală în dinte, By, adică inducția care ar fi în acel 
Punct al dintelui, dacă nu ar trece prin crestătură niciun flux. Inducţia reală a 
diutolui în acest punct este: 


Ba 


p = Bas 1,25k, Hp, asan 
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unde ka reprezintă raportul între secţiunea de acr şi secțiunea de fier, iar H, 
câmpul în aer, în A-sp/em: 


— Epe ly 


(19.12) 
e Íre ba 


To şi ba referindu-se aici la acelaşi punct al dintelui. [n ecuaţia (19.10) se cunoaşte 
Bai» ka Și, cu ajutorul curbei de magnetizare a tolei utilizate, legătura dintre Bay 
şi 21,: Dacă în fig. 18, care reprezintă curba de magnetizare a tolei, se duce OA = Ba; 


hd 
T 
m 
CT 
Fig, 47. Schema intrefierului în maşinile Fig, 18, Construcţie grafică penti 
asincrone, filarea iuți feige in diopi 


si a = arely 1,25 ka, dreapta AB taie curba de magnetizare în B, aşa încât 
BC = Bar ṣi OC reprezintă valoarea respectivă a câmpului Ha. Este suficient să se 
determiue valoarea lui Hg pentru trei puncte ale dintelui, şi anume pentru capul 


dintelui Ha paz SAU Ha mino Pentru mijlocul dintelui Hameg Şi pentru piciorul 
dintelui Hapiy Său Hamag à amperspirele peutru dinte se obțin prin formula de 
cuadratură aproximativă: 


Saai Hamar +4 Ha mea + Ham 
Sa 
6 


(19.13) 


ha fiind înălţimea djutelui, în cm. 
recomandă formula mai simplă: 
e; Ia» 


unde Ha „este câmpul în dinte în A-sp/em lao treime din înălțime, socotită 


dela baza mică a trapezului (dacă dintele are formå de trapez). 
Determinarea amperspirelor necesare magnelizării jugului slatorie și rotoric, 
nu prezintă nicio dificullate, acest calcul fă se la fel ca şi In anginile sincrone! 
Adunând amperspirele” necesare magnelizării diverselor porţiuni ale cirevi 
tului magnetic al maşinii, se obţine suma Ap +2 Oaet Oja + O 
re reprezintă amperspirele totale nec gnii. Curentul de 
magnelizare este dat în acest caz de expre: 


(19.14) 
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B) Calculul curentului activ de mers în gol. Pentru determinarea componentei 
active a curentului de mers în gol, trebue cunoscute pierderile în fier. Presupunând 
aceste pierderi cunoscute şi totodată calculând pierderile mecanice (frecări şi venti- 
lație) ale maşinii şi pierderile în cuprul statoric datorite curentului de mers în gol, 
curentul activ de mers în gol este dat de relația: 


_ Pret Pm + Peu, 
m Ur. 
Calculul pierderilor în fier şi al pierderilor mecanice este dat într'un para- 


grat următor. 
y Curentul de mers în gol este dat de relaţi 


Za y+ Ts (19.16) 


20. Calculul curentului de scurteirouit. Permeanţa crestăturii (fig. 19 a) este 
dată de relaţia: 


Toa (19.15) 


h, 
A, deat aa heat + A], (20.1) 
* TE A Ba d, b 
iar a crestiturii rotunde (fig. 19 b): 
h 
A= (0023 + 3) (20.2) 


Dacă crestăturile sunt închise, ecuațiile (20.1) şi (20.2) dau valori prea mici 
pentru A,, deoarece ultimul termen al sumelor din paranteză, care corespunde 
scăpărilor între capetele dinților, este mai mare la crestăturile închise, şi anume 
22 000 2lpe Kre ha 

3,56 1, Ne 
dinţi, care chiar la curenţi mici se saturează, s'a 
luat o inducţie de 22 000 gauşi, Aici Ju este curen- M 
tul de scurtcircuit în A iar Ne este numărut de 
conductori pe crestătură, la partea considerată a 
maşinii (stator sau rotor). 

La înfăşurările în două straturi cu pas scurtat, 


este dat de relaţia: (fig. 19c), în care pentru puntea dintre 


pa 4 
| £ 
0200300707 020090 100 


Fig. 20. Factorul de corecție kg 


al permeanței de scăpări, fn 
funcţie de scurtarea B=S}tp. 


Fig. 19, Forme caracteristice de crestătuzl. 


As este mai mic decât il dă ecuaţia (20.1). Dacă se notează cu S pasul bobinei, 


5 3 S 
factorul de corecție kg , pentru înfășurarea trifazatăleste dat în fig. 20 fl = =). 
p 
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Permeanţa fluxului de scăpări la capetele de bobină este: 
Ap = 0,67 (lp — 0,64 2) q pentru intășurări în două etaje, 


20.. 
Ap = 0,47 (ip — 0,64 4) q pentru întăşurări în trei etaje, (20.3) 


în care 1, reprezintă lungimea capătului de bobină; q — numărul de crestături 
pe pol şi fază şi qy — pasul polar măsurat la mijlocul crestăturii, Pentru lungimea 
capetelor de bobină se poate lua aproximativ: 

Ig 1,72, +2 U{ +5 până la 15 cm pentru infășurări în două şi în trei 

etaje; 

ly = 152 7, pentru bobinajul rotorului. 

Aici, U1 este tensiunea intre fazele statorului, în KV. 

Pentru înfăşutări în două straturi (infășurări în tambur) se aplică expresia: 


Ap=1,13 EA (h +0,5 m) 4 (20.4) 
unde: 


ya 


In aceste expresii s'a notat cu: 

h — lungimea porțiunilor de conductor ce depășește crestătura până ta 
cotul unde încep capetele de bobină; 

z — numărul dinților din cuprinsul unei spire; 


z, — pasul crestăturii Ja mijlocul dintelui; 
[E 
E = sin [= 
damentalei câmpul 
a = b, + i (b, fiind lărgimea crestături). 
Pentru i, spaţiul de aer dintre două mănunchiuri aşezate în crestături vecine, 


se ia după mărimea tensiunii, dela 2 mm (2 000 V) până la 10 mm (10 000 V). Pentru 
iungimea capetelor de bobină la înfăşurările în două straturi se poate lua: 


22 Aa 

Ta n F ST Aa 20.5) 

Va 2 + 7%] (20.5) 
è 

în care h, reprezintă adâncimea crestăturii şi r raza de îndoire a buclei, 


Permeanţa scăpărilor dublu înlănţuite (datorite armonicelot forței magneto- 
motoare) este: 


A E dei d Er i le trifazat 
= — q — entru înfăşurările trifazate 
d kk, ò pG ) X j 


>) factorul de pas scurtat al înfăşurării, corespunzător fun- 
2 


li 


(v = 5,711...) (20.6) 
2 sp 
m kk,8 


2 
5 Ae pentru tnfăşurările bifazate 
= lv 

(= 35,7...) (20.7) 
valorile sumelor din expresiile (20.6) şi (20.7) sunt date pentru diverşi q şi 


B= -Š im tabelele 1, 2 şi 3. La valorile mai mari ale Iui g, Bj respectiv 


Tp 
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Tabela 2. Infăşurări trifazate 


1 2 
F(a) PE LATE CERN 
E a 
4 8 = 10 Bmin = 0,8 | fmaz = 0,0 | Pinin = 0,4 i 
i 
ë [PE | 0003 4 0,001 3 
7 0,001 8 0,903 0 0,001 0 
8 0,001 5 0,002 6 0,001 0 
i 0001 2 0.002 3 0000 8 
10 060.9 0,002 2 0,000 8 
0.000 2 0,001 000 4 
Tabela 3. Infăşurări bituzate 
v= 3,5,7, 9,11 
a | | Pinin = 0,60 
2 uoz 7 — 
3 038 K 0,0177 
4 4 0,027 0 0,0107 
3 0,021 6 0,007 5 
6 0,018 7 0,005 4 
Fier 0,016 9 0,004 5 
jise 00157 9.003 6 
9 0.0149 0,003 1 
10 00143 0,002 9 
o 0:011 9 | 0001 3 


B map reprezintă valorile scurtárii relative B, pentru care sumele devin minime, 
respectiv maxiinc, Ag se calculează separat pentru stator şi pentru rotor, 


Uneori se calculează, sub denumirea de scăpări în zig-zag, scăpările dublu 
tnlänțuite împreună pentru stator şi rotor cu relaţia: 


1 A 
A = ret r |» 20,8 
să [ee] as 
în care (v. fig. 17): 


1 
neg [e-rne] îi n 


Viuxul de scăpări prin crestături este independent de numărul crestăturilor 
dvuarcee reluctanța magnetică a acestui flux scade cu creşterea numărului de cres- 
tălnri în acceaşi măsură ca şi forţa magnetomotoare. Deasemenea şi scápárile la 
capelele bobinelor sunt. independente de numărul de crestături. Scăpările dublu 
intănţuite (scăpări în zig-zag) cresc, până la o anumită limită, cu numărul de eres- 
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tături. Reactanţele de scăpări ate înfăşurării statorului şi cele ale infăşurării roto- 
rulni la frecvenţa rețelei, sunt date de expresiile: 


w3 
Xa = 2 zf Lu 1,6 hg (Aa + Aa + Ag) (Qi: 
1 
ne (20.9) 
Xp 2 rf La 16 hi Aa H Aa d Aaa) 107° [O]; 
2 


A Şi 
în locul lui Ag, şi Aga se pune, eventual, E. Factorul de raportare la primar 


al reaclanţei de scăpări secundare, respectiv al rezistenţei secundare, este: 


m (nt 3 
ma (was 
asttel că: 
m (tf? 
Xa = Xa > me) 20.10) 
Factorii de scăpări ai statorului şi ai rotorului sunt daţi de expresiile: 
Xa! x 
a Sa nu a an 
U- Xale Xa 
Reactanța de scurtcircuit este: 
Xp = Xa + (1+) Xie (20.11) 
şi deci: 
PLACE LI) 
y pt a n (20.12) 


Kk 
Rezistenţa ohmică a unci faze a infășurării primare este: 


0 + dz) 2 w 
Rp (E, (20.12) 
s 

s, fiind secțiunea conductorului de bobinaj, în cazul unei singure căi de curent, 
şi suma secțiunilor conductorilor puși in paralel, in cazul mai multor căi de curent. 

Pentru p, rezistivitatea materialului, se ia valoarea corespunzătoare la tempe- 
ratura de 75°C. Afară de aceasta se mai adaugă 20 până la 30% pentru acoperirea 
pierderilor suplimentare în cupru. Rezistenţa bobinajului rotoric este: 


2 
(E+ ipa) 2 a m [ta LA 
FE oa db. = R (E) 20.14 
Stada EI a 2 ma (i03 Ea (25-19 
Rezultă: 
mata) a R, 
Ry Ratt) Ra 1 Tii si cos F= * (20.5) 
yr+xi yrè+ Xk 
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La motoarele cu rotorul în scurtcircuit, reactanța de scăpări secundară, res- 
pecliv rezistenţa ohmică secundară, se calculează în modul următor: 
Se notează cu: 
Z, — numărul total de bare (numărul de crestături) al rotorului în scurt- 
circuit; 
R, — rezistenţa la cald a unei bare; 
R; — rezistenţa la cald a segmentului de inel cuprins între două bare; 
b; — grosimea 
h; — mălțimea 
Reactanța de scăpări pe fază este dată de relaţia: 


X, = 0,8 n? f, (Aa + A Aaa) 10700. (20.16) 
Aug se calculează din relaţiile (20.1) sau (20.2). App este dat de: 


} inelului de scurteircuitare, 


Z, 
Aa = E 70. 20.17) 
a= mp? (20.17) 
Valorile Iui g în funcție de =, /z şi z Je sunt date de curbele din fig. 21 b. Inţe- 
iesul Jui 2 reiese din fig. 21 a. p este egal cu 0,2235 (b; + A). Valoarea lui Agp este 
dată de: 


Za m ti 
2 1 Tplre 
Aa > 


2 
v=12,3..9). 
2mp mi kk, S 


an (20.18) 


Valorile sumei din ecuația (20.18), în funcţie de Z,/2p, sunt date de tabela 4, 
Tabela 4. Rotor în scart circuit 


pula 3 4 3 6 7 8 9 10 


pepsi 12 15 20 2 30 a0 50 


o 


1 2 
P> E y zi) 0,0057 0,003 6 0,0021 0,0013 0,0009 0,0005 0,000 3 0,0000 
p 


In cazul rotorului în scurtcircuit: 
d 
mp Zi mpi =l 
a > Za ai fa 
Factorul de raportare devine: 
am (mbo, 
Z, 


k= 
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presiile reactanţei de scapari rotorice şi ale rezistenței rotorice raportate la 
primar devin: 


12m (n E)? 


Xha hr E h(Aa+t Aaa + Ana) - 1V20 (20.19) 
a 
p, Emé a. 
(20.20) 


Calculul reactanței de scăpări şi cel al rezistenţei rotorilor cu bare înalte şi 
cu dublă colivie sunt date în subcapitolul privind pornirea maşinilor asincrone 


012345 E TASNIA Gn 
? 4 


Fig. 21, Determinarea coefklentului g m funcţie de plz şi zip. 


21. Calculul curentului rotorie și al alunecă Torța electromotoare rotorică 


fa frecvența rețelei este: 


-a Wk U ma a 
E (U, -— xX ii ` (21.1) 
aoi s) mẹ lEn m 
şi curentul rotoric pe fază este: 
1000 Pit Pm A eL» 


Za (1 — e) (1 — s) 
In această expresie s'a notat cu: 
P, — puterea utilă la arbore, în kW; 
Pm — Pierderile mecanice (frecări şi ventilaţie), în W; 
e — căderea inductivă de tensiune în infăşurarea rotorului. 


e poate varia între 37%, 
Alunecarea este dată de relaţi 


(23.3) 


în ci 
refe 
(e) (1—s) se poate lua, apros 


re se ia peniru Rg rezislenla la cald, s variază între 8 şi 0,3 %, valorile mici 
ndu-se ja maşinile mari, iar valorile mari la mașini mici. Produsul 
mativ, egal cu 0, 
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La rotoarele în scurtcircuit tensiunea şi curentul pe bară sunt date do rela- 
ţiite: 


————— — jaj 21,5 
ni ota Si 


iar alunecarea: 


(21.6) 


C. Funcționarea motoarelor asinerone politazate 


a) Pornirea 


22. Motoare cu rotorul hubinat (şi cu inele colectoare). Pornirea acestor motoare 
se face cu ajutorul reostatelor rotorice, Scopul ucestor reostate este de a mări, 
în momentul pornirii, rezistenţa rotorului. Se reduce astfel curentul de pornire a 
maşinii şi se măreşte cuplul de pornire. Variind valoarea rezistenţelor rotorice se 
variază dependenţa dintre cuplu şi alunecare. La aceeaşi valoare a cuplului, 
cu cât rezistența rotorului este mai mare, cu atât 
creşte şi alunecarea. In fig. 4 se arată variaţia cuplului 
în funcţie de alunecare pentru diverse valori ale 
rezistenţei rotorice. Curba 3 corespunde rezistenţei 
cure dă cuplul maxim de pornire (cuplul de pornire 
egal cu cuplul de desprindere), 

Montarea reostatedor în circuitul rotoric poate fi 
făcută în două feluri: reostat simetrie şi asimetric 
(fig. 22). Montarea asimetrică a reostatului duce la 
scăderea cuplului de potnire, însă reprezintă o econo- 
mic importantă de material. 

Valoarea rezistenței de pornire, corespunzătoare 
unui anumit cuplu de pornire, se determină ținând 
Fig. 22 EE reostatelor seama de faptul că alunucarea este direct propor- 
as AE EEA ha ţională cu rezistența rotorică. Fic s, alunecarea cores- 
b Z reostat simetrio. 1  Punzătoare unui anumit cuplu, în funcţionarea nor- 

mală a maşinii (rotorul scurtcireuitat), Dacă acelaşi 
plu trebue să fie obținut şi la alunecarea sa, rezistența totală a unei faze 
R; este dată de: 


R s 
Dl i (22.1) 
ATIN 


rezistenţa care trebue înserată M circuitul rotorie (rezistența reostatului) este: 


Rn = Sa — 51 


. (22.2) 


La pornire, când s,=1, 


(22.3) 
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Dacă motorul trebue să pornească cu cuplul său nominal s, = sg şi 


1—s, 
PeR a. (22.4) 
Dacă motorul trebue să pornească cu cuplul său maxim: 
1— sm 
= (22. 
d felu) frazei (22.5) 


Pentru ca un motor cu o alunecare nominală de 2% să pornească cu cuplul 
său nominal, trebue så se insereze în circuitul rotoric o rezistență de 49 ori mai 
mare decât rezistența rotorului; dacă motorul trebue să pornească cu cuplul 
maxim, rezistenţa de intercalat în rotor este de 9—10 ori rezistenţa rotorului. 

Pentru a evita uzura periilor şi pentru a micşora pierderile prin frecare în 
timpul funcţionării, motoarele asincrone cu inele colectoare sunt prevăzute deseori 
cu un dispozitiv de scurtcirenilare a inelelor şi ridicare a periilor. La terminarea 
operaţiei de pornire, cu ajutorul acestui dispozitiv sc poate pune rotorul în scurt- 
circuit. La oprirea motorului trebue însă lăsate din nou periile pe inele și adus 
reostatuł de pornire ła valoarea lui maximă, pentru a evita scurtcircuitul în cazul 
unei noi porniri, 

S'an făcut Incercări pentru automatizarea comutării rezistenţelor de pornire. 
Pentru aceasta, reostatul de pornire este așezat pe arborele motorului, astfel 
încât la pornire (când motorul stă pe loc) e) este în circuit în întregime, iar apoi, 
pe măsura creşterii vitezei motorului, un dispozitiv centrifugal comutează automat 
1—2 trepte intermediare ale reostatului, pentru ca în cele din urmă să-l scurt- 
circuiteze complect, când viteza a depăşit valoarca corespunzătoare cuplului maxim. 
Aceste metode de pornire nu s'au răspândit din cauza siguranţei reduse în funcționare, 

Acelaşi scop — automatizarea operaţiei de pornire — îl urmăreşte şi motorul 
cu cuplare inversă (schema lui C. I. Senter), insă actualmente nu se mai intre- 
buinţează această schemă din cauză că scumpeşte motorul şi nu are o siguranţă 
deplină în funcţionare. 

23. Motoare cu rotorul în seurteireuit, Cuplul de pornire al motoarelor în 
scurtcircuit depinde de rezistența rotorului, care nu poate fi variată în acest caz. 
Alunecarea fiind proporțională cu această rezistenţă, rezultă că se poate evalua 
cuplul de pornire din alunecarea lor nominală, Motoarele de putere mică au alu- 
necare mai mare decât cele de putere mare, deci cupluri de pornire mai mari în 
raport cu cuplurile nominale. O majorare arbitrară a rezistenţei rotorului, în scopul 
măririi cuplului de pornire, este îngrădită, atât de pericolul tncălzizii prin supli- 
mentul de pierderi Lenz-Joule în rotor, cât şi din motive de randament şi de viteză 
la plină sarcină. In timpul accelerării, cuplul motorului creşte până la cuplul 
maxim, pentru ca apoi să scadă ia cuplul corespunzător sarcinii externe. Cuplu- 
rile produse în timpul accelerării sunt independente de sarcina externă, aceasta 
din urmă având influență numai asupra duratei de pornire. 

Valoarea curentului statorie la pornire este, deasemenea, independentă de 
sarcina externă. La pornire (5=1), curentul absorbit de motor este curentul de 
scurtcircuit, care scade, după ce motorul a intrat în viteză, la acela corespunzător 
sarcinii externe, Scăderea curentului se face încet, la alunecarea corespunzătoare 
cuplului maxim el putând fi încă de 71% din curentul de scurtcircuit. 

Valorile cuplurilor de pornire şi ale curenților de pornire aie motoarelor asin- 
erone cu rotorul în scurtcircuit (multipli ai cuplurilor nominale și ai curenților 
nominali) sunt fixate prin STAS 1764-50 şi STAS 1893-50. 

Curenţii de pornire a motoarelor asincrone au o valoare foarte ridicată (motoare 
cu rotorul în scurtcircuit) şi, totodată, au o componentă inductivă importantă. 
Deaceea cuplarea acestor motoare la reţele cn ajutorul întrerupătoarelor simple 
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mu este permisă decât pentru motoarele mici, La motoarele asincrone de mare 
putere, cu rotorul în scurteircuit, pentru a reduce curentul de pornire, se intre- 
buinţcază mai multe metod 

a) Pornirea slea-triunghi. Infășurarea statorului, care în servicin normal este 
legată în triunghi, se leagă la pornire în stea, Curentul de pe linie şi cuplul de por- 
nire se reduc la 1/3 din valoarea pe care o au la cuplajul în triunghi. Astfel, se 
reduce șocul de curent care are loc la cuplarea motorului la rețea, Pornirea stea- 
triunghi se întrebuinţează la motoare până la puteri de circa 150 kW și tensiuni 
până la 3 000 V. Procedeul nu se recomandă pentru tensiuni mai mari de 3 000 V, 
din cauza numărului mare de spire cerut de cuplajul în triunghi, care reduce cali- 
tăţile motorului. 

B) Zransformator de pornire. Se utilizează un autotransformator de pornite, 
montat fntre reţea și motor, cu ajutorul căruia se reduce tensiunea aplicată moto- 
tului la pornire, până la 50—70 % din tensiunea nominală, după valoarea curentului, 
respectiv a cuplului de pornire, dorit. Cupiul de pornire scade cu pătratul tensiunii 
de pornire, iar curentul motorului, adică curentul din secundarul transformatorului 
de pornire, scade proporţional cu tensiunea de pornire, pe când curentul di» pri- 
marul transformatorului, curentul absorbit din rețea, scade proporțional cu pătratul 
tensiunii de pornire, La o pornire cu 70% din tensiunea rețelei, atât cuplul cât și 
curentul de pornire absorbit din rețea scad la 49% din cuplul, respectiv curentul 
de pornire corespunzător tensiunii nominale a reţelei. 

Y) Inlercalarea de rezistențe inire stator şi rețea (reostat de pornire în stator), 
Din cauza decalajului ridicat dintre tensiune şi curentul de pornire, rezistenţele 
intercalate înaintea statorului trebue să fie destul de mari, pentru a se obține o 
reducere importantă a curentului de pornire. Pentru un anumit curent de por- 
nire 7,, valoarea rezistenţelor de intercalat, pe fiecare fază, este dată de retaţia: 


R= VEF -x 
7 P 
P 

Dacă 7/1 = 1 ja, cuplul de pornire este de a? ori mai mic decât cuplul de 
pornire fără rezistențe în cireuitul statoric. Dacă se alege R astfel încât 7, = 1/3 Ip, 
Ia tel ca în cazul cuplajului în stea a motorului funcționând normat în triunghi, 
cuplul de pornire cu rezistența R în stator, este 1/9 din cuptul de pornire cores- 
punzător cazului când motorul s'ar conecta la rețea fără rezistența R, în vreme 
ce la conexiunea stea-triunghi cuplul de pornire este de 1/3 din acela corespunzător 
curentului de scurtcircuit (când motorul sar conecta direct în trinnghi). Deci, 
când se urmăreşte obținerea unui curent de pornire cu mult mai redus decât cel 
de scurtcircuit, cuplut de pornire devine foarte mic, Deaceea această metodă de 
pornire se aplică numai atunci când motorul poate porni fără sarcină, Un alt desa- 
vantaj al metodei de întercalare de rezistențe în stator, faţă de trausformatorul 
de pornire, desavantaj care se resimte mai ales la motoarele cu porniri frecvente, 
îl constitue pierderile ridicate in reostatul de pornire. La wn motor de 10 kW și 
1 500 rot /min, al cărui curent de pornire trebue să fie egal cu de două ori curentul 
nominal, căderea de tensiune în rezistență se ridică la 88% din tensiunea nomi- 
ă a motorului şi pierderile în rezistență sunt de circa 22 kW adică de 2,2 ori 
puterea nominală a motorului. în timpul accelerării, curentul şi pierderile scad. 
Dacă în locul rezistenţei obmice se întrebuinţează o bobină de inducţie, condiţiile de 
pornire din cazul rezistenței ohmice se menţin, înafară de pierderi, care dispar. 
3) Rotoare în scurtcircuit de construcție specială. Acesle construcţii speciale 
permit motorului să pornească cu un cuplu mai ridicat şi cu un curent de pornire 
mai redus decât construcţiile obişnuite (ce bare rotunde, dreptunghiulare saw 

ovale). Asemenea motoare sunt examinate în paragrafele 24 şi 25, 


(23.1) 
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24. Rotor cu bare înalte. Rotorul este prevăzut cu crestături inguste şi adânci» 
cu un raport între adâncime şi grosime de 15—40. La pornire, atât timp cât frec- 
vența curenților rotorici este destul de ridicată, se produce o refulare a curen" 
tului spre marginile exterioare. ate coliviei, datorită iluxului de scăpări transver- 
sai prin crestălură, Aces fenomen are ca urmare o inicşorare a secţiunii 
de circulație a curentului, deci o mărire aparentă a rceeace imbunătățeşte ezis- 
tenței rotorice, calităţile motorului la pornire 1), 

In fig. 23 se arată fenomenul indesirii curen- 
tului spre periferia barei înalte, din cauza fluxului 
de scăpări în crestăturâ, Mărirea rezistenţei rotorului 
depinde de înălțimea barci, de numărul conducto- 
rilor suprapuşi, de frecvenţa curentului şi de rezis- 
tivitatea materialului. Pentru cupru se ia rezisti- 
vitatea la cald p == 0,02 Q mm/m, Se notează cu 
E coeficientul dat de expresia: 


(24.1) 


Fig, 28. Retularea curentutui În Care: Day esto lăţimea barei de cupru; 
în barele înalte b, — lăţimea crestăturii și 
h — Imălţimea barei de cupru; 
Acest cocticient (E) se numeşte coeficientul de adâncime al crestături. 
Notându-se cu Ry, rezistența porțiunii de bară îngropată tn fier?) şi cu Ro 
rezistența restului Darei rotorului, rezistența mărită a barvi, ținând seama de 
fenomenul Indesirii liniilor de curent, este dată de expresia: 


Ra = k, Ros + Rap. 042) 


` 
Coeficientul k, este dat în tig. 24 a, in funcție de E. 

Pe lângă mărirea rezistenţei ohmice a barei, refularea curentului produce şi 
o reducere a inductanței de 
scăpări a barei rotorului. Dacă 
se notează cu za] reactanța de 
scăpări a porțiunii de bară 
îngropată în fier (neţinând 
seama de fenomenul refulării 
curentului) şi cu za, — reac- 
tanţa restului barei, reactanța 
de scăpări a barei devine: 

Xeo o = Ra Toa + Map. (24.3) 


Coeficientul kp este dat în fig- 
24 b în funcţie de £. 
Rotoarele cu baro înalte se 


construesc deobicei cu un sin- Fig. 24. Coeficienții de majorare a rezistenței şi mic- 
gur conductor pe crestătură. orare a reactanţei de scăpări în funcţie Ge g. 


2 354 


3 O variantă a acestui tip de motor şi anume cu bare înalte ìn crestături deschise, a 
fost creată de inginerul Vasile Lazaroniu, unul dintre primii constructori de maşini 
electrice din ţară, 

3) Presupunând curentul uniform distribuit în secţiune. 
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Circuitul echivalent al motorului cu rotor în scurtcircuit şi b 
stabili în mod analog cu acela al motoarelor cu rotorul Bobina. Din n că gate 
tenţa fictivă de sarcină a transformatorului echivalent nu variază liniar cu alune- 
carea, diagrama de funcţionare a motorului nu va mai fi un cere. 

Construirea diagramei de funcţionare a motorului asincron cu bare inalte se 
poate face numai prin puncte, In general insă, nu interesează întreaga diagramă 
de funcţionare, ci numai porţiunea 
tuncționării stabile şi punctul de scurt- 
circuit (pentru pornire), In această ipo- 
teză se consideră două cercuri, care fac 
parte din diagrama complectă a moto- 
rului: cercul în care nu se ţine seama 
de influența fenomenului de refulare a 
rentului şi care poate fi considerat 
ca aproximând situaţia de funcţionare 
stubilă, şi cercul în care se consideră 
rezistența şi reactanța rotorului, ținând 
seama de fenomenul de refulare a cu- 
rentului, la alunecarea s = + co. Acest 
din urmă cerc serveşte la stabilirea 
punctului Ex 

Fig. 25 reprezintă diagrama de 
funcționare a motorului asincron cu 
bare înalte. Diametrul cercului mare Fig. 25, Diagrama de funcționare a moto- 
este dat de expresia: rului asincron cu bare înalte. 


4 


U, 
e Xa + zi 


Do 


. (24.4) 


2 


z P 
în care c, =1 4+ —> (v. Diagrama cercului corectată, datorită lui „M. P. 


Tm 


Costenco). 
Centrul cercului mare se construeşte ducând din punctul Fo, determinat de 


zg D. 
curentul de mers în gol, segmentul 220 ai înclinat față de axa abseiselor 


cu unghiul x, din construcţia datorită lui M. P. Custenco ($ 15). Cercul mic 


D, 
se construeşte în mod analog, ducând £90, += —P unde: 
EC) 


(24.5) 


Ducând curentul de scurtcircuit GE,, se determină incă un punct al diagramei 
curentului motorului cu bare înalte, Punctul E. se determină ducând dreapta 
PoE înclinată cu unghiul Y = arctg fi . 

r ` at Cu Tip 
u comparaţie cu motoarele in scurtcircuit de execuţie nurmală 
„i cor ` x ormală, pentr 
acelaşi curent de pornire, motoarele cu bare înalte au un dpru de pornire mal 


mare. Curentul de pornire al acestor motoare este de 4—7 ori cnrentul nominal 
iar cuplul de pornire, de 1—1,6 ori cuplul nominal. y 


iL. ç» t682 


i i ie si i i asi bare inalte 
Variația curentului statoric ṣì a cuplului motorului asincron cu | na 
sunt aite în fig. 26. Randamentul motorului cu bare inaite nu diferă practic de 
randamentul motoarelor de execuţie normală, deoarece în funcționarea normală 
fenomenul îndesirii liniilor de curent dispare aproape complect și deci rezistenți 
aparentă a rotorului se reduce la valori normale. s 4 
> Factorul de putere al motorului cu bare inalte este mai mic decăt al motoa- 
velor de execuție normală. Acest lucru se 


cate vedea şi din diagrama de funcţionare 
â 7 2 p i l 
m K motorului din fig, 25. Determinarea aproxi- 
4 alie Kt mativă a factorului de putere a motorului 
Ki Mal cu bare inalte se poate face cu formula aproxi- 
1 z z mativă (empirică): 
G costa — 
z 05 cosg = Pnorm , (248) 
i în 5 


SR le unde cos Pppp este factorul de putere al 


kig 20. Variatia curentului şi q eie motorului de execuţie normală, De mico- 
Piuu motorul e de alune parca factorului de putere este legată şi mic- 
înalte în funcție de alunecare. s farea capacităţii de supralncărcare a moto- 
kului cu bare înalte, La acesta, capacitatea de supraincărcare Kay este: 


ky = 18 255. 


Cu toate aceste neajunsuri, motorul cu bare inaite a luat în ultimul timp o 
äspândire foarte largă. 4 ă 
vâmpândire fie Es determinare a locului geometric al curentului motorului 
bare înalte după date experimentale, trebue menţionată metoda originală i 
tu B L Cuznețov. Această metodă constă, în principiu, ta încercarea motorului 


Fig. 27. Rotor în dublă colivie, 


ircui ? dinul 5—10 Hz. Incercările 

ba de scurtcircuit cu o frecvență coborită, de ordi în 
la Dea vele cu bare înalte, făcute la fabrica « Electrosila 2, au arătat că această 

tate toarte bune. - rai 

moto, Totor tip Doiivo-Dobrovolsehi (dublă coliviei). Rotorul are 
o întășurare în dublă colivie (fig. 27). Fig, 27 a reprezintă o dublă colivie executată 
ar i i ivie are e 
cu bare de cupru, lar fig. 27b, tipul de dublă colivie i, 
inută pri ături două înfăşurări sunt legate impreună 
obținută prin turnare. Crestăturile celor n $ eu orloară iE 
i sanțuri înguste sau prin punți subțiri de fier. Infășurarea. a de 
Tornie e rest reduse şi o rezistență mai ridicată decât înfășurarea inte 


iune înaltă, a fost executat la 
3 tor cu dublă colivie, de mare putere şi tensiune, 3 « 
noi, Tonu prima data. după proiectul prol. ing. Alex. Nicolau, unul dintre primii 
noştri constructori de maşini electrice, 


unrţionai 


rioară. Existenţa şanţurilor înguste şi a punților de fier are ca scop de a asigura 
intăşurării interioare, în momentul pornirii, un flux de scăpări foarte mare. 

In momentul pornirii, rotorul stând pe loc, frecvența curentului rotoric este 
maximă, şi anume egală cu frecvența reţelei. Din cauza scăpărilor mari, reactanța 
coliviei interioare este cu mult mai mare decât reactanța coliviei exterioare și 
aproape întreg curentul rotoric este retulat în colivia exterioară, Aceasta din urmă 
având o rezistență mare, dă naștere unui cuplu de 
pornire ridicat. După puterea și viteza motorului, 
cuplul de pornire al motoarelor de tip Dolivo-Dobro- 
volschi poate atinge până ja circa 3 ori cupiul 
nominal, la un curent de pornire de 4—5 ori 
curentul nominal, La motoarele de putere mare şi 
cu viteză ridicată, cuplul de pornire este mai mic. 

In fig. 28 sunt reprezentate cuplurile celor 
două colivii ale motorului tip Dolivo-Dobro- 
volschi, în funcţie de alunecare. Curba 1 repre- 
zintă cuplul coliviei superioare, iar curbele 2 și 3 
reprezintă cuplul produs de colivia inferioară și 
cuplul rezultant al motorului. Variind parametrii 
celor două colivii, se pot obţine curbe caracteris- 
tice de diverse forme, de exemplu cele reprezen- Fig, 28, Curbele cuplurilor moto- 
tate de curbele 4 şi 5. rului cu dublă colivie, 

Pe când motorul cu bare inalte are o caracte- 
ristică a cuplului la fel cu aceea a motorului cu rotorul în colivie obișnuită 
(cuplul de desprindere pronunţat), motorul cu dublă colivie are o caracteristică 
mult mai aplatisată, şi cuplul de pornire poate chiar să întreacă valoarea cuplului 
de desprindere (curba 5, fig. 28). 

Construirea diagramei curentului la motorul cu dublă colivie nu prezintă 
dificultăți prea mari. Notând cu r rezistenţa coliviei exterioare, cu a; reac- 
tanţa de scăpări corespunzătoare ansamblului de bare (exterioară și interioară) 
parcursă de curentul total, şi cu rý şi z; rezistenţa şi reactanța de scăpări a coli- 


viei interioare, toate raportate la stator, şi se 
notează: 


1 28 6 O% 02 0 


e, (25.1) 
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a 
efr, 2 
s’ = 0$ irs 

zip =ctail ) 


re \2 
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diametrul cercului de bază al diagramei de 

funcționare (fig. 29) este dat de relația: 

Fig. 29. Diagrama de funcţionare a U, 

motorului cu dublă colivie (tip Dolivo- D= i 
Dobrovolschi). r 


(25.2) 


-—— m. (25.3) 
Crt tei Tyt tg 

Construcția diagramei rezultă din fig. 29. Unghiul a are acceaşi semnificație ca şi 
tn cazul diagramei corectate a lui M. P. Costenco ($ 15). 

Construcţia diagramei motorului cu dublă colivie după date experimentale 
se tace după aceeaşi metodă a lui B. I. Cuzneţov, ca şi pentru motoarele cu bare 
inulte, adică pe baza încercărilor experimentale în scurtcircuit cu frecvenţa redusă, 
sau pentru o precizie mui mare, pentru câteva frecvenţe mai mici decât cea nomina 


zi 
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b) Regiajul vitezei 


26. Reglajul vitezei pria rezistenţe în eireuital rotoric. Prin alegerea rezistenței 
circuitului rotoric se poate obține, la un cuplu dat, orice viteză sub cea de sincro- 
nism (v. tig. 4). 

Puterea absorhită de stator variază insensibil cu viteza, şi depinde numai 
de cuplu, în timp ce puterea utilă ia cuplu constant, este direct proporțională cu 
viteza. Diferenţa intre puterea absorbită din stator şi puterea utilă se consumă 
aproape integral în rezistențele intercalate în rotor, Rezuilă că randamentul moto- 
rului scade odată cu scăderea vitezei, şi anume aproximativ cu acelaşi procent cu 
care este redusă viteza. Deoarece alunecarea nu depinde numai de rezistenţa roto- 
rică ci şi de sarcină, rejlajul vitezei prin rezistenţe în circuitul rotoric nu se poate 
realiza decât în sarcîn 

27. Reglajul vitezei prin variația tensiunii aplicate, S'a arătat mai inainte 
că la motorul asincron cuplul este proporţional cu pătratul tensiunii aplicate, şi 
aproximativ proporţional cu alunecarea, pe porțiunea stabilă de funcţionare a 
motorului, Rezultă că la variaţia tensiunii aplicate, dacă se menţine cuplul con- 
stant, va corespunde o variaţie a alunecări şi, deci, a vitezei. Intr'o primă aproxi- 
mațio, se poate considera că alunecarea variază invers proporțional cu pătratul 
tensiunii aplicate statorului. 

In cazul utilizării acestei metode de reglaj al vitezei, transiormatorul de 
reglaj al tensiunii se face de obicei sub formă de antotranstormator, şi poate servi 
şi ta pornirea motorului. 

Metoda de reglaj al vitezei motoarelor prin variația tensiunii aplicate nu este 
etieace (v. $ 38) şi are numai un domeniu restrâns de aplicare. 

i28. Reglajul vitezoi prin variaţia frecvenţei primare. Această metodă de reglaj 
al vitezei este posibilă numai când motoru! este alimentat prin instalații speciale. 
3 a intra în amănunte, se poate menționa că variaţia frecvenţei In limite largi 
se poate realiza cu ajutorul maşinilor, după schema lapolschi-—Costenco, 
sau tn instalaţii cu redresori touici, după schema D. A. Zavalişin. 

Există urmitoarele cazuri principale de reglaj at vitezei: la cuplu constant, 
la putere constantă şi la cuplu proporţional cu pătratul frecvenței. 

Studiul făcut de M. P. Costenco în acest domeniu arată că, pentru ca 
motorul să funcționeze la diversele frecvenţe cu valori practic constante pentru 
randament, factor de putere, capacitate de supraîncăreare şi alunecare absolută 
constantă, în cazul fierului nesaturat există următoarea relație între tensiune, 

U; 


frecvenţă şi cuplu: z 
ati TE À (28.1) 
cula 


unde Uşi M' sunt tensiunea şi cuplat corespunzătoare frecvenţei f, iar U, și 
M — tensiunea şi cuplul corespunzătoare frecvenței f. Pentru cuplu constant, 
tensiunea aplicată motorului trebue să varieze proporţional cu frecvența. Pentru 
putere constantă, cuplul motorului variază invers proporțional cu viteza şi, prin 
urmare, cu frecvenţa ; rezultă că tensiunea aplicată trebuc să varieze proporțional 
cu rădăcina pătrată a frecvenței. Dacă cuplul trebue să varieze proporțional cu 
pătratul frecvenței, rezultă că tensiunea aplicată motorului trebue să varieze 
proporțional cu pătratul frecvenței. In practică nu se pot aplica riguros aceste 
concluzii, în primul rând pentrucă fierul maşinii este totdeauna saturat într'o 
oarecare măsură, iar în al doilea rând deoarece condiţiile de răcire ale maşinii se 
schimbă cu variația vitezei. 

Reglajul vitezei motoarelor asincrone prin variaţia frecvenței primare nu se 
întrebuințează decât în cazuri cu totul speciale, din cauza complicaţiei mari a 
instalaţiei de alfmentare sub frecvenţă variabilă. 


asi 
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29. Regiajul vitezei prin variaţia numărului de pol 


giaju Viteza sincronă de rotaţie 
a motorului asincron este dată de relația: 


(29.1) 


Dacă frecvența f este dată, variină p, variază viteza de sincronism n, şi, deci, 
viteza de rotație a motorului. Im acest caz, reglajul vitezei se face în tropte, nu 
vontiuuu, Deobicei, reglajul se face în două trepte, cu raportul vitezelor 23 1. 
Aceste motoare se numesc cu două viteze 1), In prezent 

se execută şi motoare cu trei şi patru viteze, ele nu sunt 4 mge ger roete 
încă fabricate în serie. . A 

Schimbarea numărului perechilor de poli pe stator se 
poate face în trei feluri 

— aşezând pe stator un bobinaj şi variind numărul de 
poli prin combinarea elementelor sale; 

— executând pe stator două bobinaje independente 
unul de altu); 

— executând pe stator două bubinaje independente, 
fiecare putându-şi schimba numărul de poli. 

Prima metodă este cea mai simplă şi mai ieftină. A doua 
şi a treia sunt nceconomice, deoarece la un moment dat 
poate funcţiona numai unul din bobinajele statorului. 

Dacă motorul este cu rotor bobinat, schimbarea nu- | i 
mărului de poli trebue să se facă simultan în stator şi x 
în rotor, ceeace complică construcția rotorului. Deaceea 
motoarele cu schimbarea numărului perechilor de poli au 
deobicei rotorul în scurtcircuit. Un astfel de rotor poate a 
funcţiona, fără niciun fel de schimbare a legăturilor, | 
pentru orice număr de perechi de poli în stator, Se vor v 
trata numai motoarele de acest tip. A 

Există mai multe metode de schimbare a numărului í 
parechilor de poli. Mai des se întrebuințează metoda 
inversării sensului curentului în diferitele jumătăți h Si i 
fază a fiecărui bobinaj, sau, pe scurt, în semibobinaje. a a prinei- 
Schemelc principiale de schimbare a legăturilor semibobi- numărului de poli. 
najelor pentru a obţine variaţia numărului perechilor de 
poli în raportul 2: 1, sunt date în fig. 30 a, b şic. Efectuarea legăturilor ea in 
fig. 30 d se numeşte legare în serie, iar ctectuarea legăturilor ca în fig. 30 c, în 
paralel. Inatară de aceasta, bobinajeie fazelor pot [i conectate în stea sau triunghi. 
Prin urmare, la schimbarea numărului de poli variază în general toate caracte- 
risticele bobinajulul şi, deci, inducția în întreficr. 


E) Rt ae Zpoan 


Se ştie că: 
E, = 4,44 hiw E,D. 
Dacă inducția este repartizată sinusoidal in întretier, atun 
D 
= Bo, 
P 


unde: B este inducția maximă în fntrefier; D — diametrul interior al statorului; 
l — lungimea ideală a statorului şi p — numărul perechilor de poli. Dacă se notează 
2) Uu motor cu două viteze în raportul 4:1, de pulcre mare, cu două bobinaje statori 


i două bobi ice, s'a esee i ă 
Ai jlouă bobinaje rotorice, s'a executat Ja noi pentra prima dată după proicetul prof, ing. 
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cu indicele « 7 » valorile corespunzătoare numărului minim de poli şi cu indicele 
«II » valorile corespunzătoare numărului dublu de poli, se obţine: 
E wrr BIP 
17 ră AI Sar SII 5 (29.2) 
an Paza Gat Burr Pat 
de unde: 
B Prr 
Bag AE pal IL Aa had t ka L (29.3) 
By EuPu nin 
Schimbând modul de conexiune al semibobinajclor şi modul de legătură al 
bobinajelor fazelor, se poate realiza variaţia raportului By4/By iu limite largi. 
ta fig. 31 a—e sunt date cinci scheme de schimbare a conexiunilor bobinajelor 
statorice mai des întrebuințate, Trecând dela un număr mare 
48£ 48C de perechi de poli la un număr mai mic, trebue neapărat 

ll schimbate legăturile între sfârșiturile fazelor, pentru a men- 
a i tine sensul anterior de invârtire a motorului. Valorile obți- 

$ iei nute pentru Byy/B; în acest caz, sunt date in tabela 5, unde 
sa considerat pentru simplificare jy = Ëy yz» 

Valoarea raportului B17/By este strâns legată de valoarea 
raportului cuplurilor Myg/My desvoltate de motor, pentru 
numărul de perechi de poli dublu și simplu. Conside- 
vând Erry = Ea si noglijând diferenţa dintre cos pay i C05 Pay 
se obţine: 


My Wu lu Pr Oi, 


My ar Tar Pr Pr 
Dar: 
2 By Di 
Prr Orr Pu Pr pa z Pi 
si: 
D 
O; = pr Br 4 = By Dh, 
Pitz DI 157 r 


Inafară de aceasta: 


$ Pip, Ba. Scheme de viza lay = ar lare 
imbree d Dumi Ta orice caz, deoarece numărul fazelor statorului şi diametrul 
interior al statorului nu depind de numărul polilor, fiecare 


din produsele wyry lazy Si Woz lay este proporţional cu densitatea de curent 

liniară (pătura de curent) care se poate considera mărime dată. Rezultă că: 
Mi Par 
fan pe IL, 
Mp B 


(29.4) 


Motoarele cu schimbarea numărului de poli se execută de cele mai multe 
ori ca motoare cu cuplu constant pentru ambele viteze de rotație, adică My; = Mg. 
în acest caz trebue ca Bpr% By. Din tabela 5 se vede că unor asemenea tipuri 
de motoare le corespund schemele 2 şi 3. 


ucţiouarea motoarelor asincrone pofte 167 


Dacă motorul cu schimbarea numărului de poli se construește pentru o putere 


Mr „Bra a gg 
constantă, atunci 2. In acest caz, se aplică schemele 4 şi 5 din 
tabela 5. 

E; 
"Tabela 5. Raportul Pa la schimbarea numărului de poli dela simplu 1a dublu 
u 
Număr dublu de poli (2x2 p) Numär simplu de poll (2p) 
E Indicele TT . Indicele 1 Raportul 
£| Conexiunea Conexiunea Conexiunea Conexiunea | BẸ/Byy 
Ž | semibobineior fazelor semibobinclor fazelor 
1| serie Y Paralel A 0,58 
2| serie Y sau A Paralel i gpr punito 1.00 
și Ca Ja numărul 
3 | serie san puralet ¥ Caa Tankin A 118 
4| serie A Paralel YY 118 
5 | serie sau paralel Y sau A e ramaral Y sau A 2 
Tadeln 6. Caraoteristieele unor motoare cu donă viteze 
i] 
1 M, 
p n s AN a Mp 
KW | rot/min h E “fe Mn 
4 750 24 | 0778 30,5 42 13 20 
45 | 1500 34 0,92 79,0 415 14 19 
103 750 2e | 079 83,5 50 15 23 
[i 10,8 1500 31 0.935 82,5 5,5 15 22 
| +6 750 14 0,825 90,0 64 1.5 2,8 
| 46 1 500 21 0,935 88,5 5,3 1,0 2,3 


Schema 1 corespunde valorii minime a raportului cuplurilor şi poate fi utili- 
zatā în acţionările ventilatoarelor. 

La construirea motoarelor cu schimbarea numărului de. poli trebue dată o 
atenție deosebită alegerii tipului de bobinaj, astfel ca pentru ambele numere de 
poli curbele forţelor magnetomotoare să fie cât mai apropiate de sinusoidă, In 
acest scop, trebue alese în mod corespunzător tipul bobinajului şi caracterul execu- 
tiei sale, in special scurtarea pasului. Studiul amănunţit arată că bobinajele într'un 
singur strat dau curbe ale forței magnetomotoare mai rele decât cele în două 
straturi, dar factorii lor de bobinaj şi deci gradul de utilizare sunt mai mari decât, 
ai celor în două straturi. Avantajul bobinelor în două straturi constă în faptul că 
«le permit alegerea unui pas scurtat mai bun şi prin aceasta se influențează asupra 
«urbei forței magnetomotoare. In tabela 6 se indică datele tehnice principale 
ale motoarelor asincrone trifazate cu două viteze, cu rotorul în scurtcircuit, din 
seria MA-200 pentru 1500/750 rot/min la tensiunea de 380 V, executate la 
fabrica electromagnetică din Harcov. 

Din tabelă se vede că motoarele desvoltă o putere constantă pentru ambele 
numere de perechi de poli și randamentul motoarelor este ceva mai mic pentru 
viteza mai mică decât pentru cea mai mare, dar cos e este simţitor redus, Gele- 
tulte caracteristice diferă puțin una de alta. 
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Motoarele cu schimbarea numărului de poli se execută în special ca motoare 
cu dauă viteze şi mai rar ca motoare cu trei sau patru viteze (la putere mică). In 
unele cazuri, în instalaţii importante, se execută motoare cu schimbarea numărului 
de poli pentru puteri însemnate. Astfel, sunt instalații înzestrate cu motoare cu 
schimbarea numărului de poli dela 2p=22 la 2x2p=44, de putere 2 250 /5 500 CP 
la U=5 kV şi n==317/162 rot/min. Rotorii motoarelor au câte două bobinaje, 
unul legat în scurtcircuit, iar celălalt bobinaj cu legături la inele, 

Incercările de a construi motoare cu un număr de trepte de viteză mai mare. 
de patru mau izbutit din cauza construcţiei complicate atât a motorului cât și a 
sistemului de schimbare a conexiunilor, 

30. Montajul în cascadă al motoarelor asincrone. Acest montaj constă în 
realizarea unui dublu cuplaj, electric şi mecanic, între două maşini asincrone. 
Cuplajul mecanic se execută direct sau prin intermediul unor transmisii. La vehi 
cule se întrebuinţează numai cuplaje rigide. Cuplajul electric se realizează pri» 
legarea rotorului primei maşini cu rotorul sau cu statorul celei de a doua maşini. 
La acţionarea de ventilatoare, în scopul de a se obţine un câmp mai larg de viteze, 
a doua mașină, se execută cu rotorul în scurtcircuit şi infăşurarea statorică cu 
număr variabil de poti. 

Dacă a doua maşină trebue să lucreze din când în când singură, şi în acest 
scop este conectată la o reţea de înaltă tensiune, se leagă cei doi rotori impreună 
şi reostatul de pornire se pune pe statorul celei de a doua maşini, Intre înfăşurarea 
statorică şi reostatul de pornire trebue montat, în acest caz, un transformator, 
sau înfășurarea statorică trebue să fie ea însăşi cu poli comutabili. Pentru ca cei 
doi rotori să se învârtească în acelaşi sens, trebue ca legăturile a două faze ale 
rotorilor să se poată inversa, 

Dacă cel de al doilea motor are rotorul in scurtcircuit, pornirea se face 
numai cu prima maşină şi, în vecinătatea vitezei sincrone a cascadei, statorul 
celei de a doua maşini este decuplat şi reostatul de pornire şuntat. 

Viteza sincronă a cascadei depinde de suma py ++ pa a perechilor de poli ai 
celor două maşini. La cuplaj rigid (direct) ca este: 


60 
Ă h . (30.1) 
Pit Pa 
iar Ja cuplaj prin transmisie cu raportul u, este: 
60 
pati Ye (30.2) 
Pit Pau 


La uu grup în cascadă, în care prima maşină are 16 poli, iar cea de a doua 
are Yotorul în scurtcircuit şi întăşurarea statorică cu comutarea numărului de poli 
dela 2 la 4 poli şi este antrenată de arborele primei maşini prin curea cu 
raportul de transmisie 1: 2 se obţin, la f, = 50 Hz următoarele viteze sincrone: 

60 . 50 
Primul motor singur = 375 rot/min; 


3 rot/min; 


8 


Cascada 


333 rot/min. 
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Sarcina mecanică a cascadei se împarte, intre ambele maşini, în raportul 
nutărului lor de poli; în exemplul precedent în raportul 8:4 şi 8: 1, 
cada formată din două motoare asincrone are un neajuns esențial. Din 
Tejer este absorbit prin statorul primului motor curentul de magunetizare necesar 
pentru a produce fluxurile în ambele motoare. Deaccea curentul de mers în gol 
al cascadei este simţitor mai mare decât curentul de mers în gol al unni singur motor. 
Pe de altă parte motorul 77 fiind legat în serie cu motorul 7, curentul de scurt- 
circuit al cascadei va fi mai mic decât curentul de scurtcircuit al motorului 7, Locul 
geometric al curentului primar al cascadei se găseşte în interiorul cercului curen- 
tului motorului care funcţionează individual, El este reprezentat în diagramă 
sub formă de cerc, deşi un studiu mai amănunţit arată că este o curbă de gradul 
IV, apropiată de cerc. 

Din comparaţia celor două cercuri rezultă că la o cascadă caracteristicele 
sunt simţitor mai rele decât caracteristicele corespunzătoare ale motoarelor fune- 
ționând individual. Deaceea, motoarele asincrone în cascadă se folosese numai 
în cazuri speciale, mai ales la căile electrificate în curent trifazat. 

31. Motor asineron eu dublă alimentare. Dacă în afară de stator se alimen- 
tează şi rotorul, maşina asineronă puate funcţiona cu orice viteză dorită, având 
caracter de maşină sincronă. Dacă frecvența curentului de alimentare a statorului 
este fy şi a rotorului fa, viteza maşinii este: 


SO Th, 
Lă 


semnul de sus se aplică atunci când câmpul învârtitor al rotorului are faţă de 
stator acelaşi sens de rotaţie ca şi câmpul învârtitor statoric, iar semnul de jos 
în cazul celălalt. 
Dacă f, = fa şi circuitul rotorie este astfel alimentat, încât câmpul său tnvâr- 
titor să se rotească faţă de stator Invers decât 
câmpul învârtit: a! statorului, viteza roto- ABC 
i 


rului este: 
na 26044 Ade 


pP 
adică rotorul se învârteşte cu dublul vitezei de 
sincronism. Puterea disponibilă la arborele maşinii 
corespunde sumei puterilor electrice absorbite de 
statorul şi rotorul maşinii. 

Printr'o dublă alimentare dinlruna şi aceeaşi 
reţea, se poate obţine un reglaj al vitezei în ra- 
portul 1:2, Desavantajul procedeului constă în 
faptul că motorul nu poate atinge dublul vitezei 
de sincronism, ci trebue lansat de un alt motor. 

32. Motoare speciale pentru reglajul 

vitezei în trepte 

a) Motorul cu rotor dubiu. Schema princi- Fig. 32. Motorul cu rotor dublu. 
pială a unui astfel de motor este reprezentată 
în fig. 32. Aici C este statoru! maşinii: A — bobinajul trifazat aşezat pe cl 
eu pa perechi de poli; K, este rotorul intermediar; K, — colivia aşezată pe 
suprafaţa exterioară a rotorului R, şi legată inductiv cu bobinajul A; B — bobi- 
naju! trifazat cu pg perechi de poli, aşezat pe suprafaţa interioară a rotorului 
R, şi alimentat dela aceeaşi rețea ca și statorul prin intermediul unor incle colec- 
toare; Ka este colivia aşezată po rotorul interior Rg şi legată inductiv cu bobinajul B- 


n 


(31.0 
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Rotorii R, şi Ra se pot roti şi în acelaș sens și în sensuri opuse, independent 
unul de celălalt, ceeace dă patru trepte de viteză. Dacă p4 = 3 şi pg = 1, se pot 
obţine: 1 000 sau;3 000 rot/min pentru funcţionarea numai a unui din cei doi 
rotori şi 2000 sau 4 000 rot/min pentru funcţionarea ambilor rotori. Numărul 
treptelor de viteză poate fi mărit dacă se execută bobinajele A şi B cu număr 
variabil de poli. Neajunsul motorului constă în con- 
a strucția sa complicată și siguranța redusă în func- 

ţionare. 

B) Motorul cuplat, Acesta diferă de motorul cu rotor 
dublu numai prin faptul că al doilea motor este aşezat 
în linie cu el, pe acelaşi arbore, în loc să fie concentric 
cu el. Condiţiile reglajului vitezei sunt aceleaşi ca şi în 
cazul motorului cu rotor dublu, dar în comparaţie cu 
acesta din urmă, motorul cuplat are un diametru 
mai mic şi o lungime mai mare. 

Y) Motoare în cascadă. Schema motoarelor în cas- 
cadă este dată în fig. 33. Aici C, este statorul pri- 
mului motor, legat la reţea; Ca —al doilea stator 
căruia i se leagă rezistența exterioară constantă ra; 
R, şi Re — două secțiuni ale rotorului, aşezate pe 

Fig. 33, Motor în cascadă, acelaşi arbore şi legate prin bobinajul comun K, de 

tipul coliviei. In comparație cu motorul de execuţie 
normală, motorul în cascadă are un moment de inerție mai mic şi este destinat 
deservirii acţionărilor cu număr mare de porniri și schimbări ale sensului de 
rotaţie, de exemplu, benzile pe role. 

33. Reglajul vitezei prin dispozitive speciale. Pentru a se realiza economic 
un reglaj continuu al vitezei, lucru care nu poate îi realizat cu dispozitivele date 
mai sus, se utilizează dispozitive speciale în care intervine totdeauna o maşină 
auxiliară, care preia (sau furnizează) puterea P, = SP m corespunzătoare alune- 
cârii. In acest scop serveşte sau o maşină de curent alternativ cu colector (dispo- 
zitiv de reglaj prin curent alternativ), sau o comutatrice (dispozitiv de reglaj în 
varent continuu), Intrucât aceste dispozitive auxiliare sunt descrise în alt capitol. 
iar funcționarea motorului asincron cu maşină auxiliară în circuitul ratoric este 
similară cu funcționarea maşinilor asincrone cu colector, nu se va insista asupra 
acestor motoare în capitolul de faţă. 
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34. Convertizorul asincron de frecvenţă. Dacă rotorul unei maşini asincrone 
este antrenat la o anumită viteză, înfășurarea sa secundară poate debita curenți 
de frecvenţă corespunzătoare acelei viteze. Maşina asincronă poate fi utilizată; 
deci, la convertirea unei frecvențe în alta, sau la legarea între ele a două rețele 
de frecvenţe diferite. 

„Dacă se notează cu f, frecvenţa reţelei primare şi cu fẹ aceea a reţelei secundare, 
viteza n a convertizorului de frecvență şi a maşinii de antrenare cuplate cu el 
trebue să aibă Valoarea: 


60(f4 — fa) 
Piata îmi A (34.1) 
p 
Puterea electrică transmisă de convertizor reţetei secundare este: 
î 
a, (34.2) 


h 
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iar puterea mecanică a convertizorului: 


Py = Pak, (34.3) 


m em 


în cure Pom este puterea transmisă de stator rotorului. Dacă f; < În Pm este 
pozitiv şi maşina Imcrează ca generator. 

După condiţiile celor două reţele se poate utiliza ca motor de antrenare o 
maşină sincronă, o maşină de curent alternativ cu colector, o maşină asineronă 
sau o maşină de curent continuu. Dacă rețeaua secundară este alimentată numai 
de convertizorul de frecvenţă, poate servi ca motor de antrenare oricare din cele 
patru tipuri. 

Studiul amănunțit al condiţiilor de funcţionare a convertizorului asincron 
de frecvență este dat în alt capitol. 

35. Generatorul asincron. Dacă o maşină asincronă cuplată la o rețea de tensi- 
une constantă U şi frecvența constantă f este antrenată de un motor primar la 
o viteză superioară vitezei de sincronism (alunecarea să devină negativă), din 
diagrama cercului sau din caracteristica cuplului se vede că cuplul maşinii devine 
negativ, adică maşina devine generator. Funcționarea maşinii asincrone în regim 
de generator poate fì studiată pe diagrama cercului, construită ca pentru motoare 
asincrone, Se vede (fig. 6) cii dacii decalajul curentului faţă de tensiune devine 
mai mare decăt Qo şi mai mic decât 90%, mașina absoarbe putere atât dela rețea, 
cât şi dela motorul primar, astiel că suma puterilor absorbite să fie egală cu pier- 
derile în gol ale maşinii. Dacă decalajul curentului devine mai mare decât 90°, 
maşina devine generator, absorbind putere mecanică prin arbore şi debitând 
putere electrică în rețea, Este de remarcat faptul că maşina asincronă funcpio- 
mână ca generator absoarbe din rețea puterea reactivă necesară magnetizării 
circuitului magnetic. Din acest motiv, generatorul asincron nu poate functiona 
singur pe o reţea, fără maşini sincrone sau baterii de condensatori, care să-i fur- 
zeze energia reactivă necesară magnetizării sale. 

g) Funcționarea generatorului asincron în paralel cu rețeaua. S'a arătat că 
fluxul magnetic al generatorului asincron este produs de curentul de magnetizare 
absorbit din reţea. Acest curent este de circa 20—25% din curentul nominal, 
ceeace reprezintă unul din desavantajele esenţiale ale 
generatornlui asincron. ta utiizare 

Cuplarea generatorului asincron la rețea nu prezintă ` d 
greutăţi. Rotorul se pune in mişcare cu o viteză cât mai 
apropiată de cea sincronă, în acelaşi sens în care se învâr- 
teşte fluxul. La cuplarea generatorului ta reţea iau naştere F; 

= 


aceleaşi fenomene tranzitorii ca şi la cuplarea transforma- 
torilor şi a motoarelor asincrone cu circuitul rotoric des- 
s. Variația puterii active furnizată rețelei de generator 
so realizează, ca şi în cazul generatorilor sineroni, prin va- [IN denenoer 
riaţia puterii mecanice furnizate generatorului la arbore, însă a e pati 
m acest caz turaţia generatorului nu sc menține constantă, 
wa trebuind să crească odată cu creşterea puterii debitate, Fig, 34, Generator asin- 
Randamentul generatorului asincron nu este mai mic decât cron cu autoexcituţie. 
al celui sincron. În practică se întrebuinţează generatori 
asineroni namai în centralele de mică putere, ca hidrocentrale mici şi instalaţii eoliene. 
B) Generatorul asincron cu auloezcitație. Dacă generatorul asincron trebue 
i funcţioneze independent pe o reţea exterioară, curentul magnetizant trebue 
primească printrun proces de antoexcitaţie. Pentru aceasta este necesar 
4 se cupleze la bornele statorului său o baterie de condensatori aleşi în 
mod corespunzător (fig. 34) şi să se aducă rotorul la viteza necesară. O con- 
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dițic indispensubilă pentru uuloexcitapia generatorului asincron este prezenţa 
magnetismului remanent în fierul rotorului. Dacă circuitul exterior al statorului 
este deschis, fluxul magnetismului remanent produce în bobinajul statorului o 
forță electromotoare oarecare, sub acţiunea căreia prin bateria de condensatori 
va circula un curent, amplificând fluxul. Mai departe procesul sc petrece ca şi 
în cazul autvexcitaţici generatorilor cu excitație în derivație. Au fost făcute în 
repetate rânduri încercări de a utiliza generatorul asincron cu autoexcilație. O 
instalaţie foarte interesantă, permiţând să se regleze în limite foarte largi frecvența 
generatorului asincron cu autvexcitaţie, a fost elaborată și verificată experimental 
în ultimul timp de către A. T, Golovan şi A. A. Dubenschi. 
36. Regulatorul de inducţie. 
a) Regulatorul de inducție este o maşină asincronă cu rotorul calat; se folo- 
seşte ia reglarea tensiunii rețelelor. Insemnătatea principală o au regulatorii de 
inducţie trifazaţi ; cei monofazați se întâlnesc relaliv 


vor 
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Rejea var, deaceea vor fi studiați numai sumar. 
Schema regulatorului de inducţie trifazat este 
dată în fig. 35. Din considerente constructive, bobi- 
Sida najul rotorie serveşte drept bobinaj primar, putând 
D ii rotit cu ajutorul unui dispozitiv oarecare, de 
S 
son Principiul de funcționare a regulatorului de in- 
TA ducție este următorul: tensiunile triiazate aplicate 
a bobinajului primar produc fluxul învârtitor O care 
ta consumatori se roteşte în sensul succesiunii fazelor cu viteza 
60 fy 


exemplu printr'o transmisie cu şurub fără fine, jar 

bobinajul secundar este pe stator, 

ig. 35. Schema regulatorului Ze = 22. Dacă axele bobinajelor rotorului și axele 
de inducţie tritazat, 


bobinajelor statorului coincid, fluxul & imtàlneşte 
simultan bubinajele ambelor părţi ale maşinii şi induce în ele forțele electro- 
motoare B, şi E, având aceeaşi fază. Deoarece cele trei faze de bobinaj se găsesc 
în condiţii identice, este suficient să se studieze numai una din ele. In condiţiile 
de mai sus, se vede că forța electromotoare Ea acționează în acelaşi sens cu 
tensiunea E, . Ltezultă că tensiunea Ug la bornele rețelei secundare este egală cu 
suma aritmetică dintre U} şi Ea, adică (fig. 3 


2 2 max 7 64 1 


U. 


=U +E. 


Se va considera această poziţie a rotorului drept 
poziţie iniţială şi se vor socoti unghiurile față 
de ca. 

Invârtind rotorul cu unghiul electric œ = -+ 180°, 
se obţine tensiunea: 


U, = Uzmin 
2 min à 
Fig. n Diag Ío 
In general se poate învârti rotorul cu un unghi Fituaote DiRErana, pie 


oarecare, Considerână unghiurile pozitive în sensul — iatorubui de inducţi 
de rotaţie al fluxului, și ținând seama de faptul că 

pentru o tensiune și frecvenţă dată fluxul invârtitor nu variază ca valoare, va 
rezulta că pentru rotirea rotorului cu unghiul electric œ, vectorul forței electromotoare 
Ea = AA, nu variază ca mărime dar se roteşte cu unghiul œ în sensul pozitiv de 
rotaţie ai vectorilor. Rezultă că locul geometric al vârfului vectorului forţei 
electromotoare Ey și deci şi al tensiunii Ug este cercul deseris din punctul A ca 
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de unde rezultă: 


Vu EZ 20 Bacosa . (36.1) 

2) Diagrama curenților regulatorului de îndueție. Peutru simplificarea raţio- 
numentelor se neglijează curentul de magnetizare şi căderile de tensiune în bobinele 
primare şi secundare ale regulatorului de inducție. 

In fig. 37 sunt arătate sensurile curenților 7, şi Za în rotor şi în stator pentru 
«=0, adică iu poziţia inițială a regulatorului. Cele două fore magnetomotoare 
produse sunt indreptate în sens contrar, ca şi în 
transtormatorul obişnuit. Condiţia echilibrului 
forţelor magnetomotoare in cazul neglijării cu- 
rentului de maguetizare, devine: 


Taft Tata =, (36.2) 

Neglijànd armonicele superioare, cele două 
forțe magnetomotoare X, şi Fẹ pot fi reprezen- 
tate prin două sinusoide care se rotesc în acelaşi 
sens, cu aceeaşi viteză şi cchilibrându-se în fie- 
care punct din întrefier. In realitate aceste două 
forţe maguetomotoare sunt defazate una faţă de p, 
alta, pentru ca forța magnetomotoare rezultantă 2,7: Forțele meppetomotoare 
să fie suficientă pentru producerea fluxului inducţie, 
myvârtitor, Se poate arăta că acest lucru este 
valabil şi în cazul când rotorul este învârtit cu un unghi oarecare faţă de 
poziţia anterioară. 

Regulatorul de inducție 


permite reglarea continuă sub sarcină a tensiunii 
in limite destul de largi. Dacă el deserveşte o reţea de distribuţie, reglajul se face 
numai automat. Condiţiile izolaţiei bobinajelor statorice și rotorice în crestături 
timitează utilizarea regulatorilor de inducţie la reţelele cu tensiuni de 6—12 kV, 
dur In unităţi separate ei se Intâlnese pentru tensiuni până la 19 kV şi chiar 
mai mari. 

In cazul regulatorului de inducţie se deosebesc două puteri aparente: exte- 
rioară şi interioară. Puterea exterioară a regulatorului de inducţie se numeşte - 
nuterea pe care el o absoarbe san puterea pe care o furnizează, Partea din puterea 
exterioară care este transformată de regulator se numeşte puterea sa interioară, 
Ea determină dimensiunile regulatorului, Deobicei pe plăcuţă se scriu ambele 
puteri ale regulatorului şi înafară de aceasta, tensiunea reglată şi limitele de reglaj 
ale tensiunii. 

Regulatorii de inducţie trifazaţi pentru rețele de distribuţie se execută pentru 
puteri exterioare până la 12 KVA şi pentru puteri interioare până la 2—2,2 kVA 
cu un regiaj al tensiunii ta limitele + (10—15)%. In comparație cu aşa numiții 
iransformatori de reglaj, regulatorul de inducție are greutate mai mare, curent 
se magnetizare mai mare şi pierderi mai mari. De altfel, de curând s'a reușit să 
se usureze greutatea regulatorului de inducție cu aproximativ 20—30%, trecând 
«ela execuția obișnuită cu 4 poli, ta cea cu doi poli, utilizând calităţi mai bune 
de oțel și mărind într'o oarecare măsură încărcările electromagnetice ale regula- 
torulu 

O însemnătate deosebită o au condițiile de răcire ale regulatorului de inducţie, 
Pentru puteri mici şi tensiuni joase, regulatorii se execută cu răcire naturală în 
aer, sau cu răcire naturală în alei. Regulatorii de puteri mijlocii şi mari, pentru 
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reţelele de distribuție şi mutatori, se execută deobicei cu răcire în ulei. Cuva 
acestor regulatori are aceeași formă ca şi la transformatorii normali. Regulatorul 
de inducţie se aşează în cuvă cu axul vertical, deoarece în acest caz automatul 
care comandă regulatorul se poate pune pe capacul cuvei. 

Y) Regulatorul de inducție cuplat. Regulatorul deseris anterior se numeşte 
independent. Tensiunile U, şi Uz ale acestui regulator se deosebesc una de alta 
atât ca mărime, cât şi ca fază. Deaceea, procesul regiării nu este posibil pentru 
funcţionarea în paralel a regulatorului cu un transformator obişnuit. In afară de 

aceasta, pentru poziții determinate ale roto- 
pete 2) rului, pe axul regulatorului se exercită 

y 
calculate dispozitivele de acţionare şi de 
frânare ale regulatorului, 

Pentru a evita aceste neajunsuri, se pot 
uni întrunul singur doi regulatori de in- 
ducţie individuati, formând regulatorul de 
inducție cuplat (fig. 38). Rotorii sunt aşe- 
zaţi pe acelaşi arbore, şi bobinajele lor sunt 
n legate în paralel la rețea. Bobinajele stato- 

€ rice sunt legate în serie în aşa fel încât for- 

io consumator | tele electromotoare care se produc în cele 

a două bobinaje statorice să se succeadă în 

Fig. 38. Schema regulatorului de sensuri opuse de succesiune a fazelor. Invâr- 

inducţie cuplat, tind rotorul întrun sens oarecare, forțele 

electromotoare ale statorilor se vor defaza 

1n sensuri opuse (fig. 38 b): dacă se neglijează căderile de tensiune în regulatorul 

de inducţie, atunci tensiunea rezultantă Ua corespunde, în fază, cu tensiunea Us. 

Guplurile corespunzătoare fiecărui rotor al regulatorului fiind de sensuri con- 

trare şi egale, cuplul rezultani care se exercită pe arborele regulatorului cuplat 
este nul, 

ò) Regulatorul de fază. Regulatorul de fază, numit şi decalator de fază, este 
o maşină asineronă cu rotorul calat, executată după schema 
din fig. 39. Rotind rotorul faţă de stator, se variază con- 
tinuu faza forţei electromotoare a rotorului fără a schimba 
mărimea forţei electromotoare rotorice. Regulatorul de 
fază se întrebuințează pe scară largă în lucrări de labo- 
rator, de exemplu în montaje de etalonare cu surse 
separate, 

e) Regulatorul de inducţie monofazat. Spre deosebire 
de regulatorii de inducţie polifazați la regulatorii de 
inducţie monofazaţi forța electromotoare indusă în secun- 
dar depinde de poziţia infăşurării secundare față de fn 
şurarea primară. Dacă cele două înfășurări sunt coaxiale, 
înfășurarea secundară dă tensiunea maximă, iar tensiunea fiz. 39. Schema regu- 
minimă (nulă) corespunde cazului când întăşurarea ses Yatorului de fază. 
dară are axul ei perpendicular pe acela al înf i 
primare. Deoarece, cu excepția poziției în care cele două înfăşurări sunt coaxiale, 
înfășurarea secundară a regulatorului de inducție monofazat acţionează asupra 
rețelei intocmai ca o inductanță, partea primară a regulatorului de inducție 
monofazat are, în afară de înfășurarea de excitație (Intăşurarea primară), o a doua 
infăşurare, decalată de aceasta cu 90° electrice şi legată în scurtcircuit (înfăşu- 
rare de amortizare). 

Din cauza forțelor mecanice ale câmpurilor magnetice alternative, regulatorul 
de inducţie monofazat produce în exploatare vibrații care, în special la frecven- 


Roror 


Stotor 
Lav 


cupluri însemnate pentru care trebue să fie ` 
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tele scăzute, pot duce la slăbirea înfăşurărilor şi a pachetelor de tole, Dacă se di 
pune de curent trifazat, se recomandă şi la regulatori de inducție monofazați utili- 
zarea acesti curent pentru excitație; înfășurarea de amortizare devine în acest 
vaz inutilă 

37. Utilizarea maşinii asinerone în sistemele de cuplaj sintron (arbore electric). 
Prin sistemul de cuplaj sincron se înţelege legătura electrică dintre două sau mai 
multe maşini, dintre care una este trausmițător, iar cealaltă sau celelalte — recep- 
tori. O astfel de legătură asigură aceiaşi viteză de rotaţie transmiţătorului şi 
receptorului, independent de sarcina pe 
axul acestora, de unde vine şi denu- 
mirea de arbore electric. O răspândire mai 
largă au luat. sistemele inductive de cuplaj 
sincron, cu folosirea maşinii trifazate sau 
monofazate, funcţionând în regim de dublă 
alimentare. 

In fig. 40 este reprezentat cel mai 
simplu sistem de cuplaj sincron, consti- 
tuind legătura dintre două mașini asin- 
crone trifazate Z şi JI, dintre care una este 
generator, iar cealaltă receptor. Bobinajele 
primare ale muşinilor sunt legate la reţea, 
iar bobinajele secundare sunt legate în 
opoziţie; din această cauză forțele electro- 
motoare secundare ale maşinilor se echili- 
brează intre ele, deasemenea curenţii în 
circuitul secundar al sistemului, deci maşi- e = 
setei eh Fig. 40. Cuplaj sincron trifazat. 

Deplasând unul din motoare faţă de celălalt cu unghiul 8, se deplasează 
pectiv cu unghiul electric O forţele electromotoare secundare ale primei maşini 

7 taţă de forțele electromotoare secundare ale celei de a doua 

PAZ maşini. Presupunând rotorul primei mașini rotit în sensul de 
rotație al câmpului învârtitor cu unghiul 0, forţa electro- 

motoare E3; a primei maşini va fi deplasată în urmă cu 


unghiul electric 6 față de forţa electromotoare Ey a celei 


de a doua masini (fig. 41). Ditetenţa de potenţial ce sc naşte 
astfel va produce un curent: 


e 
i = Fu Fan e 
Zar + Zan 
mnde Za; Si Zorr sunt impedanțele secundare totale ale maş 
nilor 7 și 17. Dacă maşinile sunt identice — cazul cel mai frec- 
vent — rezultă: Zay=Zay=. E, 


tig. 41. Diagramu for- 

telor electromotoare se- 

cundare aie cuplajului 
sincron trifazat. 


Pentru simplificare, neglijând rezistențele obmice, curentul 7g se obține 
defazat cu 90° față de A E (fig. 41). 
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Dacă se neglijează căderea de tensiune datorită curentului de mers în gol 
în bobinajul primar, se poate serie: 
1 — et 


U, T F 
2 [(Ri + R3) + (Xa + Xa)] 
Această expresie pote fi reprezentată grafic printr'o diagramă circulară, 


care poate fi construită cu datele încercărilor de mers în gol şi în scurtcircuit ate 


jecărei ini i i i jului sincron. 
fiecărei maşini identice ale sistemului cuplajulu M t 
; Pentru 0 = 180°, ambele maşini sunt în regimul de scurteircuit al motorului 


asincron obişnuit; în acest caz: 


+ ie (37.1) 


Dacă sistemul se roteşte cu o viteză oarecare stabilă, caracterizată prin alune- 


curea s, expresia lui Î, ia forma: 
1 — et 


eRT 


2 [[n.+ E seat Xp 


Diagrama cercului pentru funcţionarea n cuplaj anea a Fiir 
2, curenților generatorului şi 5 
Ea aaa epa "azul rotirii relative a Fotorilor cu 
un unghi oarecare 8, se deplasează 
în sensuri opuse pe diagrama cer- 
cului cu acelaşi unghi electric 0. 
In fig. 42 sunt reprezentate, dease- 
menea, diagrama unci maşini cons 


Fig. 42. Diagrama circulară a cuplajului 
sineron trifazat. 


» Schema selsinuli, 


derate ca asincronă şi diagrama cuplajului sincron pentru o viteză đe rotație 
oarecare cu alunecarea s < 1. 3 
Diametrul cercului diagramei cuplajului sincron Ja alunecarea dată s (cercul 
mic) este vectorul curentului secundar al acestor maşini, considerate asincrone 
entru aceeași alunecare. > is A 
Per ig. 43 reprezintā schema unui sistem de inducție monofazat, care a obținut 
denumirea de selsin, datorită proprietăților prețioase de autosincronizare 1). 


x i mai simplă şi mal clară a selsinului a fost claborată de G. I. Starman, care 
a dat Lebane releritoare 1a parametrii secundari şi de D. V. Vasiliev, care a abținut relațiile 
Pentru curenţi şi cuplu, ţinând seama de influența parametriior primari si a celor secundari. 
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Sistemul indicat a luat o largă răspândire m diverse instalaţii de comandă 
automată, în special ca sistem de transmitere a indicaţiilor la distanţă, sau pentru 
acţionarea organelor de comandă: regulatori, ventile, sisteme de control, ete. 

Maşinile monofazate se execută dcobicei de tipul maşinilor asincrone cu 
bobinajul primar monofazat și cel secundar trifazat. Fluxul alternativ monofazat 
produs de bobinajul primar induce în bobinajcle secnndare trei forțe electromo- 
toare cure coincid ca fază, dar sunt diferite ca mărime, după poziţia fiecărui bobinaj 
secundar al maşinii faţă de bobinajul primar. Pentru aceleași poziţii ale rotorilor 
transnițătoralui și receptorului, forţele electromotoare secundare ale unci maşini 
echilibrează forțele electromotoare secundare ale celcilalte şi nu există curent în 
circuitu} secundar. Decalând rotorii unul faţă đe celălalt cu un unghi oarecare 
8, valorile forțelor electromotoare în bobinajele secundare respective sunt diferite 
ca mărime (dar coincid ca fază), prin urmare ia naştere un curent de egalizare, 
care produce un cuplu care are tendinţa să aducă rotorii în aceeași poziţie față de 
bobinajul statorului. 

Bobinajul primar monofazat (pe stator sau rotor) se aşează pe poli aparenţi, 
pentru a obține cele mai favorabile caracteristice ale cuplului în funcţie de unghiul 
de decalaj. Dacă bobinajul primar este repartizat, se utilizează un bobinaj trans- 
versal în scurtcircuit. 
zxpresia curentului secundar al selsinului poate fi dedusă pe baza analogici 
dintre procesele electromagnetice în selsin şi în regulatorul de inducție monofazat, 
îm regimul de scurtcircuit at bobinajului secundar, 
Pentru a obţine regulatorul monofazat echivalent sel- 
sinuiui, bobinajul secundar trifazat este inlocuit cu un 
bobinaj monofazat echivalent. Raportul dintre para- 
metrii bobinujului monofazat echivalent raportat la 
vobinajul primar şi parametrii unei faze a bobinajnlui 
trifazat al selsinului are forma: 


Za 


3 (ez o. 
unde E» z, W, to, sunt factorii de bobinaj şi numă- 
rul de spire ale bobinajelor sclsiuului, iar Z4 — impe- 
danța totală a bobinajulni secundar, raportată la cel 
primar. 

Ținând seama, deasemenea, de faptul că unghiul 
de rotire a rotorului regulatorului de inducţie este egal FIE. 44. Diagrama compo- 


cu jumătatea unghiului de decalaj al sistemului 0,  "CRtelOE. curentului secun- 


adică a =- , se poate serie, pentru componentele longitudinală şi transversală 


ale curentului secundar (fig. 44): 


Tosin e. 
Curentul T se poate determin: 
bubinajul secundar în scurtcircuit 


scriind ecuaţia forţei electromotoare pentru 


— je Bsina = 


«le unde: 


+2. ce. 1662 
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Aici e este coeficientul expresiei E = e O, iar i este reactanța de scăpări 
transversală, raportată la primar. 

Exprimând unghiul æ prin 6, se obține pentru componenta Fa a curentului 
primar, compensată de componenta longitudinală a curentului secundar: 
E, 1 — cos 


-k= jed — = 5 
223 + Xa (1 + cos 0) 


(37.2) 


In expresie pot fi introduşi şi parametrii primari. 
In acest caz, dacă se neglijează căderea de tensiune în bobinajul primar, 
datorită curentului de mers în gol, se obţine: 


(1 — cos 6) U, 
TAE Xg (1 + cos 0) + Z, (1 — cos 0) 


(37.3) 


7 x, PR 
Dacă se notează =% ką şi Zu/Za = m, expresia lui 1% poate fi pusă şi 
sa 


sub forma: 
1 — cos 6 


-m 
24k +m 
Expresia: 


cos 


r= 


este ecuaţia elipsei în coordonate polare, 
iar expresia: 


„45. Schema selsinului cu maşină 
dublă alimentare, alimentată din- 
tr'o singură parte, 


este proiecția razei vectoare a elipsei pe axa sa, coincizână cu vectorul curentului 
de scurtcircuit Isy - 


ariante de cuplare a maşinilor monofazate în sistemele de 
cuplaj sincron, Printre acestea, trebue remarcată schema alimentării dintro sin- 
gură parte a maşinii cu dublă alimentare, propusă de D. V. Vasiliev (fig. 45), Una 
din maşini (de exemplu generatorul) este o maşină trifazată cu dublă alimentare 
II, cuplată la bobinajul secundar trifazat al maşinii monofazate obişnuite £ 
(receptor de exemplu) de tipul selsinului. Bobinajele statorului mașinii ZZ sunt 
cuplate unul față de cetălait în diferite ordine de succesiune a fazelor şi pot fi 
legate între ele atât în derivație cât şi în serie. Sistemul are caracteristica 
M = 2(0), mai favorabilă decât în celelalte sisteme monofazate. 
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Intr'o serie de cazuri, este avantajoasă folosirea aşa numitelor e selsine 
contacte », având bobinajul primar și cel secundar nemişcate, iar rotorul cu miez 
magnetic de o formă specială (elaborat de A. G, losifian şi D, V. Sve- 
cearnic). Principiul de funcţionare a} selsinului fără contacte este același ca 
şi al selsinelor monofazate obișnuite, 


E. Regimurile particulare ale mașinii asincrone 


38. Punejionarea motorului asineron în cazul variaţiei tensiunii, Se consideră 
curba 1 din fig. 46 care dă M = f(s) pentru U, = U,. Se presupune cuplul 
rezistent (de sarcină) dat şi nedepinzând de viteza de rotaţie, adică M, = const. 
Acestui cuplu ti corespunde punctul ò pe curba 7 și alunecarea s = ab, Dacă tensii 
nea aplicată motorului se micşorează de z ori, cuplul de pornire şi cuplul maxim 
ale motorului se micşorează de 2? ori (formula 9.5 
i 9.6). Pentru diverse tensiuni, în fig. 46 se obţin 
curbele 2 şi 3, care au maximul pentru aceeași 
alunecare spy ca și mai inainte, Dacă se neglijează 
căderea de tensiune din bobinajul statorului, 
U, Es = kD. Prin urmare, micșorând tensis ^} 
mea de z ori, forja contraclectromotoaro Eşi g 
fluxul ( se micşorează în aceeaşi proporție. 
Deoarece conform convenției cuplul M=Cy rO g 
trebue să rămână constant, alunecarea motorului 1 08 06 4 Q2 0 
trebue să crească astfel, încât curentul I% să va- 
rieze în raport invers cu fluxul Q, adică să crească 
Peas _ m,i; ra 
Pen Ma 
M este constant, alunecarea s va creşte de a? ori (în realitate ceva mai mult), și 
viteza de rotaţie a motorului va deveni n (E — 829). Dacă M,=M, 
si Ku = Ma] = 2, atunci z nu trebue să depăşească 1,4 (curba 3), deoarece 
motorul se va opri. Deobicei s =: 0,04; prin urmare, viteza de rotaţie a moto- 
valui se micșorează dela n = n, (1 — 0,04) = 0,96 n, pentru U, = U, până la 
n = n, (1 — 0,04-1,4) = 0,921, pentru U, = 0,7 Up. Astfel, intluenţa micşo- 
rârii tensiunii asupra vitezei de rotație a motorului este foarte mică, 

Factorul de putere are tendinţa să crească Ja scăderea tensiunii, lucru care se 
observă mai ales la sarcini mici. 

In ce priveşte randamentul, micşorarea tensiunii influențează în modul 
următor: pierderile mecanice rămân practic invariabile ; — pierderile în fier varia: 
aproximativ proporţional cu pătratul tensiunii; — pierderile în bobinajul rotorului 
cresc proporţional cu J3; — pierderile în bobinajul statorului depind de raportul 
dintre curenţii Jọ şi J3 , dintre care primul scade, iar al doilea creşte, In întregime, 
randamentul motorului creşte intr'o oarecare măsură pentru sarcini mici (40%), 
iar după aceea începe să scadă repede. 

Pentru a studia caracteristicele motorului la diverse tensiuni U,, se poate 
utiliza diagrama cercului. Pentru aceasta trebue datele de mers în gol şi în seurt- 
wircuit, corespunzătoare noii tensiuni. Adeseori nu există decât datele pentru 
tensiunea nominală. Atuuci, dacă nu se cere o prea mare exactitate, se poate 
admite că curentul de scurtcircuit variază proporțional cu tensiunea. Determi- 
marca curentului de mers în gol corespunzător nolit tensiuni este o problemă mai 


Fig. 46, Funcționarea motorului 
asineron în cazul variaţiei 
tensiunii, 


de x ori, Dar s = » Deoarece 
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Aici e este coeficientul expresiei E = c Q, iar Xi este reactanța de scăpări 
transversală, raportată ła primar. 

Exprimând unghiul a prin 6, se obține pentru componenta 7% a curentului 
primar, compensată de componenta longitudinală a curentului secundar: 


1 — cos 


223 + Xo (1 + cos 0) 


TA A (687.2) 


In expresie pot fi introduşi şi parametrii primari, 
In acest caz, dacă se neglijează căderea de tensiune în bobinajul primar, 
datorită curentului de mers în gol, se obţine: 


= (1 — cos 8) U, 
2Z; + Xa + cos 8) 4- Z,(1 — cos 8) 


(37.3) 


ag 


Dacă se notenză “3 |Za = m, expresia lui J% poate fi pusă și 
sa 
sub forma: 
1 — cos 6 
k k- m 

1 cos 

2 hot m 
Expresia: 
Li 
r= 
k= m 
1+ ——— cos 
2 K+ m 


este ecuaţia elipsei în coordonate polare, 
iar expresia: 


. 45, Schema selsinului cu mașină 
iă alimentare, alimentată din- 
to singură parte. 


este proiecția razei vectoare a elipsei pe axa sa, coincizână cu vectorul curentului 


de scurtcircuit Tap + 
Situaţiile arătate permit să se obţină o interpretare grafică simplă a expresiei 


Există câteva variante de cuplare a maşinilor monofazate în sistemele de 
cuplaj sincron. Printre acestea, trebue remarcată schema alimentării dintr'o sin- 
gură parte a mașinii cu dublă alimentare, propusă de D. V. Vasiliev (fig. 45), Una 
din maşini (de exemplu generatorul) este o maşină trifazată cu dublă alimentare 
II, cuplată la bobinajul secundar trifazat al maşinii monofazate obişnuite / 
(receptor de exemplu) de tipul selsinului. Bobinajele statorului maşinii JI sunt 
cuplate unul față de celălalt în diferite ordine de succesiune a fazelor şi pot fi 
legate între ele atât în derivație cât şi în serie. Sistemul are caracteristica 
M = 1(6), mai favorabilă decât în celelalte sisteme monofazate. 
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intr'o serie de cazuri, este avantajoasă folosirea aşa numitelor « selsine fără 
contacte s, având bobinajul primar și cel secundar nemişcate, iar rotorul cu miez 
magnetic de o formă specială (elaborat de A. G. Lositian şi D. V. Sve- 
cearnic). Principiul de funcţionare al selsinului fără contacte este acelaşi ca 
şi al selsinelor monofazate obișnuite. 


E. Regimurile particulare ale mașinii asincrone 


38. Functionarea motorului asineron în enzul variaţiei tensiunii. Se consideră 
curba 7 din fig. 46 care dă M = f (s) pentru U, = U„. Se presupune cuplul 
rezistent (de sarcină) dat şi nedepinzână de viteza de rotaţie, adică M, = const. 
Acestui cuplu îi corespunde punctul $ pe curba 7 şi alunecarea s = ab, Dacă tensi 
nea aplicată motorului se micşorează de z ori, cuplul de pornire şi cuplul maxim 
ale motorului se micşorează de z? ori (formula 9.5 
şi 9.6). Pentru diverse tensiuni, în fig. 46 se obţin 
curbele 2 şi 3, care au maximul pentru aceeași 
alunecare Sp ca şi mai inainte, Dacă se neglijează 
căderea de tensiune din bobimajul statorului, g| 
U, = E,s= kD. Prin urmare, micorână tensiu- 
nea de z ori, forţa contraelectromotoare Ex și gi 
fluxul se micșorează în aceeaşi proporție, 
Deoarece conform convenției cuplu! M=Cy7,® gl A 
trebue să rămână constant, alunecarea motorului 1 08 06 4 02 0 
astfel, meât curentul J, să va- 


trebue să creas 
Fig. 46. Funcționarea motoruhi 


aa a r asincron în cazul variaţiei 
Poaz „Mala fe Deoarece tensiunii, 

Pen Mo, 
M este constant, alunecarea $ va creşte de ză ori (In realitate ceva mai mult), şi 
viteza de rotaţie a motorului va deveni n =m (1 — sz’). Dacă M,=M, 
si ky = Mag], = 2 atunci z nu trebue să depăşească 1,4 (curba 3), deoarece 
motorul se va opri. Deobicei s ~ 0,04; prin urmare, viteza de rotaţie a moto- 
rului se micşorează dela n = n,(1 — 0,04) = 0,96 n, pentru U, = U, până la 
n = np (1 — 0,04-1,4°) = 0,927, pentru U, = 0,7 Up. Astfel, influența micşo- 
rării tensiunii asupra vitezei de rotație a motorului este foarte mică. 

Factorul de putere are tendința să crească la scăderea tensiunii, lucru care se 
observă mai ales ta sarcini mici. 

In ce priveşte randamentul, micşorarea tensiunii influențează în modul 
următor: pierderile mecanice rămân practic invariabile ; — pierderile în fier variază 
aproximativ proporţionat cu pătratul tensiunii; — pierderile în bobinajul rotorului 
crese proporţional cu 13; — pierderile în bobinajul statorului depind de raportul 
dintre curenţii Io şi J4, dintre care primul scade, iar al doilea creşte. In intregime, 
randamentul motorului creşte întt'o oarecare măsură pentru sarcini mici (40%), 
iar după aceea începe să scadă repede. 

Pentru a studia caracteristicele motorului la diverse tensiuni U,, se poate 
utiliza diagrama cercului. Pentru aceasta trebue datele de mers în gol şi în scurt- 
viscuit, corespunzătoare noii tensiuni. Adeseori nu există. decât datele pentru 
tensiunea nominală, Atunci, dacă nu se cere o prea mare exactitate, se poate 
admite că curentul de scurtcircuit variază proporţional cu tensiunea. Determi- 
marea curentului de mers in gol corespunzător noii tensiuni este o problemă mai 


de æ ori. Dar s = 
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complicată, deoarece gradul de saturație a fierului, In acest caz se poate 
folosi următoarea relaţie empiri 


DIREDIG i (38.0 


1 — 066% 
unde: p 
Te este curentul de mers în gol căutat. 
u, ~ tensiunea exprimată în fracțiuni din tensiunea nominală [a 


Ion — curentul de mers ìn gol pentru tensiunea nominală, e 

Formula (38.1) este stabiliti după date experimentale pentru saturați nor- 
male ate motoarelor şi dă rezultate satisfăcătoare pentru variaţii ate tensiunii 
In limitele dela 0,6 la 1,25 Up. > hA 7 

39. Funcționarea motorului asineron îu cazul variației freevonței. Ca ṣi în 
cazul precedent, trebue construită o nouă diagramă pentru noua Irecvență, după 
noile date de mers în gol şi în scurtcircuit. viii 

Mersul raţionamentulni se apropie mult de cazul precedent. Intradevăr, 
presupunând tensiunea constantă şi căderile de tensiune statorice neglijabile, 
rezultă că la variaţia frecvenței fluxul variază în raport invers cu froovența. Dacă, 
de exemplu, frecvența creşte cu 20%, fluxul scade până la 1/12 din valoarea sa 
iniţială. Deaceca, la determinarea curentului de mers în gol Ie se poate utiliza 
formula (38.1), înlocuind în ea pe u, prin raportul f jf, 


U, 
Diametrul cercului curentului, determinat prin raportul a 


z, variază 
DET: 

sE 

invers proporțional cu frecvența, e Sti A A 

Pentru determinarea curentului de scurteircuit şi a fazei sale, se poate considera 

că, în motoarele care nu utilizează principiul îndesitii curentului, rezistenţele 


i ! i a e i 
rămân constante şi X, = Xaj unde Xy şi Xpy Sunt reactanțele de scurtcircuit 
n 


corespunzătoare frecvenţelor f şi /p. Atunci: 


(39.1) 


și 


cosp, — (39.2) 


Tn cazul când cuplul este constant, curentul 1 variază aproape proporțional 
cu frecvența. Din expresia alunecării se vede că şi ea variază proporţional cu frec- 
venţa. ad 

SE torul de putere are tendinţa să crească odată cu creşterea frecvenţei şi 
tinde să scadă cu scăderea frecvenţei. Răspunsul exact se obține din diagrama 
cercului. tă 

Influența frecvenței asupra randamentului este destul de complicată. Astfel, 
pierderile mecanice cresc cu frecvența. Pierderile în fier sunt influențate, pe de 
o parte de creşterea frecvenţei, iar pe de altă parte de scăderea fluxului şi deci a 
inducției; ultima cauză este predominantă. Peniru calităţile obişnuite de tolă 
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silicioasă, pierderile în fier se pot considera, în primă aproximație, proporţionale 


cu A. Pierderile în bobinajul rotorului crese proporţional cu pătratul frec- 
f 

venței, jar pierderile în bobinajul statorului depind de relația dintre curenţii Ja 

şi I, intre care primul scade, iar al doitea creşte, 

Pierderile în motor crese în totalitatea lor, dar simultan creste şi puterea 
utilă desvoltată. Deaceca, randamentul motorului variază puţin în funcţie de 
frecvență. 

Cuplul maxim al motorului variază invers proporţional cu pătratul frecvenței. 


De un deosebit interes practic este cazul când frecvența variază proporțional 


U 
cu tensiunea, adică =} = const. Acest 


az a fost tratat la $ 28, 


40. Faneţionare motorului la tensiunea nesinusoidală. In acest caz, se des- 
compune tensiunea nesinusoidală în serie Fourier şi se cercetează acţiunea Tie- 
cărei armonice în parte, adică se consideră o serie de motoare asincrone cuplate pe 
acelaşi arbore, rotindu-se cu aceeaşi viteză n, dar alimentate dela rețele cu diverse 
tensiuni, U,, U3... U, şi de frecvenţe diferite /; , fs = 3 fa.. „hiv fus unde v 
este ordinul armonicii. 

Armonicelor de tensiune le corespund armonieete de curent 7, Jg... 1, 
fiecare din ele producând o undă fundamentală şi armonice superioare ale torţe; 
magnetomotoare. Dacă se consideră numai fundamentala forței magnetomo- 
toare, viteza ei de rotaţie este vn,, n, fiind viteza forţei magnetomotoare produsă 
de curentul J}. Prin urmare, alunecarea corespunzătoare armonicei de curent de 
ordinul y este: 


va Fa pl 
vn, v 


Semnul minus corespunde forțelor magnetomotoare care se rotese în sensul 
forţei magnetomotoare principale, iar semnul plus corespunde celor care se rotesc 
în sens contrar. 

Pentru fiecare motor alimentat cu armonicele de tensiune se poate da un cir- 
cuit echivalent, care diteră numai prin parametri față de circuitul echivalent 
pentru fundamentală, In motoarele care nù utilizează principtul refutării curentului, 
se poate considera că: 


R, =R; Ry 


Rai Xa = Xy; X= Văai 

Ta Si Epy SYE. 

Dacă se neglijează influența ramurii de magnelizare, atunci se poate scrie: 
% 


yt 


y 17 2 
R+ Ra + (Xa + X, 
[eean 


După cum se vede din această formulă, cos ọ, este foarte mic, deci curenții 


mroduşi de armonicele superioare ale tensiunii sunt aproape complect inductivi 
Deci, se poate considera că influenţa armonicelor superioare de tensiune este echi- 
valeută cu o mărire a reactanțelor X,, şi X, , cu toate urmările ce decurg: miego- 


Tarcea lui cos q, n şi Maz. Printre altele, influența tensiunii nesinusoidale se mani- 


R+ 


Ra 
cos p, = 


. (40.1) 
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tostă, relativ slab, chiar pentru deformări insemnate ale curbei tensiunii. Astfel, 
dacă amplitudinile armonicelor de tensiune de ordinul 5 şi 7 sunt de 20 şi 13% din 
amplitudinea fundamentalei, cos qm scade cu aproximativ 2,69, în comparaţie 
cu cos p pentru tensiunea sinusoidală. In practică, deformarea curbei tensiunii 
şi intinența sa asupra caracteristicelor motorului sunt mult mai mici. 

41. Funcționarea motorului cu tensiuni U, nesimetrice, In acest caz se des- 
compun tensiunile în componente simetrice și se poate trata motorul ca descompus 
în trei motoare, cuplate pe acelaşi arbore şi având aceeaşi viteză, alimentat fiecare 
dela sistemul respectiv de tensiuni: direct, invers şi homopolar. In general, cei 
de al treilea motor, alimentat cu tensiuni homopolare, nu există, căci ia motoare 


nu se foloseşte sistemul cu 4 fire, Astfel, funcţionarea motorului Ja tensiuni nesime- 
trice se poate reduce la situaţia unui motor alimentat en componentele directe 
ale tensiunii, care antrenează un motor funcţionând în regim de trână şi alimentat 
cu componentele inverse ale tensiunii. 


Un caz particular al funcţionării motorului la tensiuni nesimetrice este acela 
când dispare tensiunea pe o fază (se rupe firul); in acest caz, se cade peste motorul 
monotazat, care este studiat mtr'un paragarat următor. 


F. Maşina asincronă monofazată 


42. Maşina asineronă monuluzată poate ti considerată, din punct de vedere 
al studiului proprietăţilor ci, ca o maşină asincronă tritazată, căreia i se deconec- 


„tenză o fază dela rețea, de pildă faza A (fig. 47). In acest caz, Too = U,» 
F= 0 si Îp= — a. Un astfel de sistem de curenți se poate descompune în 
două sisteme simetrice: sistemul direct F4, , Tg, Și Ic, Și sistemul invers Ta Te, 
și Ze, (iz. 48), Aceste două sisteme de curenți produc două forțe magnetomotoare: 
care ne rotesc în sens contrar (fundamentalele). Forța magnetomotoare directă 


ig. 47. Fig. 45. 
Conectarea mono! Componentele simctrice ale curentului 
a motorului trifazat. motorului monofazat. 


“induce in rotor curenți de freevență fa = $ f, ior forţa magnetomotoare inversă 

curenţi de frecvență fes = (2 — 5) f. Se poate deci raționa asupra ansamblului 

format. de două mașini asincrone trifazate cuplate pe acelaşi arbore şi legate în 

sens invers, astfel ca una să funcţioneze ca motor, jar cealaltă ca frână elec- 
“tromagnetic: 

15. Cizeuitul echivalent al mașinii asinerone monofazate. Notând cu Z, = R, + 

ă ca în fig. 47), 


-+i Xi impedanţa unei faze a statorului (maşina presupusă trifazat: 
R, 


+ į Xip impedanța 


cu :Z 


Zm = Tm + Ì m impedanța de magnetizare, cu Zi 
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Rg 


fazei rotorului pentru curenții de frecvență sf şi cu Z23 = +iX, impe- 


A 2-—s 
danţa fazei rotorului pentru curenţi de frecvență i i 
Slaai LOA, ţi enţă f (2—s), curentul primar se poate 


Uge 


(43.1) 


Pentru această 
reprezintă legarea în serie a doi rcuite di i i i 
pi aaa tanokat, onora coapte pita Loo Aa SA CAE Aa 
obişnuite a motorului trifazat, iar cel de al 
doilea — circuitul de frână, deoarece corespunde 
funcţionării în regim de frână. 

Pe baza scutreireuitului echivalent se pot 
deduce relaţiile dintre curenţii corespunzători 
tuncţionării în trifazat şi în monofazat, pentru a 
face comparaţia între cele două tipuri de mo- 
toare asincrone, Astfel, se găseşte că curentul de 
mers in gol Ja motorul monofazat, Io, este de 
circa V'3 ori mai mare decât curentul de mers în 
gol al motorului trifazat, iar pentru curentul de 


Pr 


scurtcircuit reznltă: Iņ = Vă Fig. 49. Circuitul echivalent al 
ea ea maşinii asincrone monofazate, 


Acelaşi raport se găseşte şi pentru curenții 
i rapor $ f pentru s= + o. 
Incercările făcute asupra unui motor de 3,7 kW, 115 in, 5 
au dat următoarele rezultate: i E a a date 


Pra ILS 

1 = = 1,64 în loc de 1,73; 
03 70 

Im 107,5 

al a = 0,39 în loc de 0,866, 
în 121 


Se vede că a i ale ci irmă i! i 
aia e că dutele experimentale confirmă concluziile teorelice deduse mai 
Deoarece Jos > Ios, factorul de 
i ir - . putere al motorului monofazat est i scă 
cu aproximativ 10—12% decât al motoruiui trifazat. tapiserii 
44. Caraetritieele motorului monofazat 
a) upiul motorului monofazat este M=M,—M, de si 
y a u M,— M, unde M, este cuplul 
produs de sistemu? direct al curenților, jar M — cuplul de franare A rodua, tr 
Fair invers al curenților. Curbele cuplurilor M, şi M, sunt date în fig. 50 în 
mnoție de alunecare, Pentra s=1, cele două sisteme ale curenților acfioncază în 
mod egal asupra rotorului. Deaceca, la pornire M,=—M3 şi M=0, adică motorul 
monofazat nu poate porni singur. a ee) 
urba cuplului rezultant este simetrică de ambele părţi 
b e părţi faţă de s=1, Aceasta 
Fa aana că motoru! monofazat poate să se rotească ni Arta sens, în Pia 
ri s asul în carei sa dat primul impuls. Astfel, motorul monofazat mare un seus 
die rotație stabilit și, prin urmare, nu poate funcţiona în regim de frână. A 
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___ Din caracteristica cuplului (fig. 50) se vede că motorul monofazat are o capa- 
citate de supraincărcare mai mică decât motorul trifazat. 

Spre deosebire de motorul trifazat, cuplul maxim Myg al motorului mono- 
tazat depinde de mărimea rezistenţei ratorice. Dacă se măreşte pofuoqsyzəx P3AtoItA 
circuitului rotoric, cuplul de frânare creşte şi deci valoarea cuplului de desprindere 


TIE 2707 0 


Fig. 50. Cuplul motorului asincron 
monofazat. 


51. M =I (RA Ja moto- 
rul asincron monofazat, 


Mm scade. In fig. 51 sunt date curbele M=f (5) pentru diferite valori ale rezis- 
tenţei rotorice Ka. 

B) Randamentul motorului monofazat este mai mic decât al celui trifazat, 
în special din cauza pierderilor în cuprul rotorului, care sunt simţitor mai mari 
decât la motorul trifazat, şi anume aproximativ de două ori. Pierderile în cuprul 
statorului motorului monofazat sunt, deasemenea, ceva mai mari, din cauza 
curentului mai mare de mers în gol. In sfârşit, fluxul invers produce pierderi supli- 
mentare în fierul rotorului. Pentru orientare, se poate considera că randamentul 
motorului monofazat, având aceleaşi dimensiuni ca şi cel trifazat, este cu 2—4% 
mai mic. 

~y) Alunecarea motorului monofazat este mai mare decât a celui trifazat, 
datorită pierderilor mal mari în cuprul rotorului. 

Ò) Reglajul vitezei de rotaţie a 
motorului monofazat prin variaţia 
rezistenței circuitului rotorie se 
poate face numai în limite foarte 
restrânse, din cauză că scade mult 
cuplul de desprindere când creşte 
rezistența (fig. 51), 

. Diagrama de funcţionare. Dară 
se desvollă expresia (43.1) care dă 
valoarea curentului primar, se poate 

pu arăta că locul geometric al extre- 
ităţii vectorului curentului primar 

este un cerc şi se poate, deci, const- 
rui diagrama de funcţionare a mo- 
torului monofazat cu datele dela 
încercarea de mers în gol şi scurt- 
circuit. Determinarea cercului se 
face la fel ca la motoarele polifa- 
zate (fig. 52): se duce GEo = Io in- 
clinat cu unghiul ge faţă de OU, , 
„ făcând unghiul q, cu OU,, Determinarea unui al treilea purct at 


e face ca în cazul motoarelor polifazate (v. fig. 4), Deasemenea aflarea 


Fig. 52. Diagrama cercului la maşina 
asineronă monolazată. SI 


SE, 
cercului 


Ef 
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punctelor Ec, şi Ee; se face la fel ca la motoarele politazate, Puterea absorbită 
este reprezentată și aici, la o anumită scară, de distanţele punctelor cercului 
la axa absciselor. Dreapta puterii mecanice (incluziv frecările) este dreapta Eo; Ep- 
Aici însă nu există o dreaptă a cuplurilor, căci cuplul se anulează în trei 
puncte: Eois Ex şi Eo Cuplurile se deduc, deci, din putere şi viteză, 

46. Calculul curentului de mers în gol şi al curentului de scurtcircuit. Calculul 
curentului de magnetizare 7, se face la fel ca la motorul politazat. Componenta 


reactivă a curentului de mers în go! este: 


este factorul de scăpări secundar, Cum e,=1,02... 1,06, 


rezultă că Jo œ 1,95 Jy, Componenta activă a curentului de mers în gol se calcu- 
lează la fel ca ia motorul polifazat, din pierderile în gol. 

Intăşurarea primară a motorului monofazat ocupă obișnuit 2/3 din pasul 
polar, crestăturile rămase libere lind utilizate pentru înfăşurarea unei faze auxiliare 
de pornire. Infăşurarea primară poate fi executată ca întăşurare monolazată sau, 
dacă motorul este utilizat şi pe distribuții trifazate, ca infăşurare trifazată, In 
primul caz, se prevede pentru faza auxiliară o a doua infășurare monofazată, 
decalată faţă de întăşurarea principală cu 90° electrice; în al doilea caz, două faze 
ale întăşurării trifazate sunt utilizate ca întăşurare primară, iar a treia ca fază 
auxiliară. Abstracţie făcând de lungimea capetelor de bobină, ambele construcţii 
sunt echivalente din punct de vedere electric și magnetic. 

Calculul curentului de scurtcircuit se face la fel ca la motorul polifazat. Pentru 
scăpările în crestătură și pentru cele în zig..zag sunt valabile relaţiile (20.1), (20.2) 
şi (20.8). In calculul scăpărilor la capetele de bobină cu relaţiile (20.3) sau (20.4), 
precum şi în cazul scăpărilor dublu înlănțnite, se ia qy, numărul de crestături pe 
numărul de crestături statorice 


êp 
Factorul de raportare pentru rezistențe şi reactanţe la rotori trifazați este 


pol şi ta 


la fel ca la maşina trifazată, deci q, = 


à 
| =) „ unde w, reprezintă numărul de spire ale unei faze a înfăşurării trifazate 
sau jumătate din numărul de spire ale intăşurării monofazate şi wą numărul de 
spire ale unei faze a înfăşurării secundare, 

Dacă se notează cu R, jumătatea rezistenței întăşurării primare (egală cu 
rezistența unei faze în cazul unei întăşurări trifazate) şi cu R, rezistenţa unei faze 
rntorice, rezistența rotorică raportată este: 


, 2 
R= Ra | a) ` 
wa 
iar rezistența de scurtcircuit este: 
Rp =2 (R, + 8) (46.1) 
In mod analog se găseşte pentru reactanțe: 
Xp =2 (Xn + Xa), (46.2) 


unde X, este reactanța de scăpări a jumătăţi înfăşurării monofazate primare 
şi Xigreactanţa de scăpări a fazei secundare raportată la primar. La aceste rezul- 


tate se poate ajunge şi dacă se consideră circuitul echivalent al motorului mono- 
fazat şi se neglijează ramura de magnetizare. 
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Când rotorul este în colivie, la calcului rezistenţei de scurtcircuit şi al reac- 
tanţei de scurtcircuit se ține seama numai de barele şi de segmenţii de inel care 
se găsesc sub arcul polar acoperit de înfășurarea primară. 

47. Pornirea motorului asincron monolazat. Pentru ca motorul asincron 
monofazat să producă cuplu Ja pornire, se utilizează o înfăşurare auxiliară, deca- 
lată cu 90° electrice față de inăşurarea principală, care se alimentează cu un curent 
decalat faţă de curentul principal. Decalarea curentului din infăşurazea auxiliară 
se poate realiza cu ajutorul unci reactanțe sau unei rezistențe, sau cu ambele 
in acelaşi timp. Se produce, în felul acesta, un câmp învârtitor bifazat şi un 
cuplu de pornire suficient de mare pentru a pune maşina în mişcare, De Inda 
ce motorul a intrat în viteză, se poate întrerupe alimentarea înfășurării auxi- 
diare şi motorul continuă să funcționeze în monofazat. 

La motoare foarte mici, cu rotorul în scurtcircuit (cam până la 0,5 kW), este 
suficient să se monteze pe faza auxiliară o rezistență ohinică sau să se execute 
bobinajul fazei auxiliare dintrun material rezistent. La un curent de pornire 
(curent total în Intăşurarea principală şi cea auxiliară) de circa 5—6 ori mai mare 
decât curentul nominal al motorului, se obține un cuplu de pornire egal aproximativ. 
cu cuplul nominal. Pentru a limita curentul de pornire, se pune în seric cu bobinajul 
principal o bobină de self. Reducerea curentului este legată totodată şi de reducerea 
cuplului de pornire. 

Inafara acestor scheme, care sunt destul de imperfecte, în ultimul timp au 
luat o mare răspândire motoarele aşa numite cu condensator de pornire, după 
schema din fig. 53a. Aici, A este bobinajul principal, B — bobinajul auxiliar, 
iar C condensatorul de pornire cuplat prin intermediul întrerupitorului K în serie 
cu bobinajul B. Potrivind parametrii circuitelor de funcționare şi de pornire, se 

pot obţine caracteristice de pornire 


a a relativ favorabile şi, mai ales, un cuplu 
ȘI de pornire M, bun (curba 2, fig. 53b). 
9 A Deobicei, condensatorul C se deconec- 
2 tează când motorul atinge o viteză 
determinată (circa 80% din cea no- 
minală). 
- + Cei Rt Dacă bobinajul B şi condensatorul C 
sunt calculaţi în aş fel, încât să poat 
pu, rămâne cuplaţi în continuare şi după 
pF sfârşitul pornirii, se obține motorul 
i monofazat cu condensatori. Deoarece, 
' totuşi, ia pornire şi im funcţionare 
zei sunt necesare capacități diferite, moto- 
77 0 rul monofazat poate fì executat cu doi 
iMg. 58. Motorul S4. Motoru  CONdensatori: C, pentru pornire şi Cy 
asincron monofa- sincron mono- pentru funcționare (fig. 54 a). Un astfel 
zat cu condensa- fazat cu conden- 


de motor, pe lângă ameliorarea carac- 
teristicelor de pornire (curba 2 din 
tig. 54 b), are caracteristice de func- 
tionare mai bune, tu special capacitate de supraincărcare mai mare decât motorul 
monofazat obişnuit (curbele 7 şi 3 din fig. 54 b) şi cos g mai ridicat. 

Pentru a asigura condiții mai bune de funcționare pentru motorul cu conden- 
satori, trebue să se producă în el un câmp fnvårtitor circular, Pentru aceasta, 
trebue cuplată în circuitul bobinajului B o capacitate Cp, astfel ca forțele magne. 
tomotoare F4 şi Fp, produse de fazele A şi B, să formeze un sistem bifazat simetric, 


adică să fie egale ca mărime şi decalate în spațiu și timp cu 90°, Decalarea în spaţiu se 
obține prin aşezarea corespunzătoare a bobinajului, iar în timp—prin capacitatea C. 


lor de pornire şi sator şi cuplul 
cuptul său. său, 
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Condițiile de producere a câmpului învârtitor circular sunt dec 


(47.1) 


De ai D bi 
să fie egale, și cum cele două forțe magnetomotoare F4 şi Fp se află în condiţi 


cgale faţă de rotor, rezultă că și puterile active desvoltate de cele două bobinaje 
vor fi egale, deci, în cele din urmă, și ș4 = ep. Dia- 
grama vector corespunzătoare este construită în 
fi 5. De aici rezultă şi tensiunea la bornele con- 
densatorului Cp: Uç =| U} + Up. Dacă se negli- 
jează pierderile in condensator, vectorul Uç va fi 
perpendicular pe vectorul curent Ip: prin urmare, 
Uç sin ap = Up. 

Capacitatea necesară producerii câmpului circular 
se determină din relaţia: 


Ca, 
Fig, 55. Diagrama vectorial 
a Tean cu papama 
ntru obtinerea. câmpului 
geande rezultă; fiat GTD Petri Clue circular. 
t Puterea condensatorului va fi: 


Ug In 


(47.3) 


Up Tg 


NE tate 


ad hax Mu] pe ae ata parte, puterea totală absorbită de motor 


din rețea este egală cu: 
Bin 
Fig. 36. Schema conectirii 


Pa = Val = Uglen gp= ci 
motoarelor asincrone trifa- Sin 9p 
zate ca motoare monofa- adică puterea condensatorului este egală cu puterea 
pa en: conidenen tere aparentă a motorului. 
Din diagramă se vede că : 
p = 90 — 2 pp = 90 — 24, 


> (474) 


deci: 


cos e = cos (00° — 2 g4) = sin 2 Q4. (47.5) 
Rez factorul de putere cos ș al motorului cu condensator este foarte 
apropiat de unitate. pr 
C Deasemenea, trebue avut în vedere, că pentru o valoare dată a lui Cp, taxi 
circular este produs de o singură valoare a curentului 7. Pentru alte încărcări, 
ie de funcționare a motorai cu condensator se iarăutăţese. Pentru a le 
ne ta nivelul dorit, se poate regla capacitatea, ceeace complică însă schema 
mnturului. In fig. 56a şi 56b sunt arătate schemele de cuplare a motoarelor 

iazate obișnuite ca motoare monofazate cu condensatori 

Mie! Ajunsi principal al motorului cu condensator constă în faptul că bateria 
de randensatori este relativ mare și scumpă. 


mii 
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G. Imbunătăţirea factorului de putere la maşinile asinerone 


48. Imbnuătăţirea factorului de putere prin schimbarea tensiunii. La sarcini 
reduse, factorul de putere al maşinii asincrone se imbunătățeşte apreciabil prin 
micşorarea tensiunii de alimentare. Cu cât sarcina motorului este mai mică, cu 
atât mai mult trebue redusă tensiunea pentru a obţine un factor de putere optim. 
Dacă se notează cu P puterea cu care trebue să funcţioneze motorul, se obține 


factorul de putere optim (păstrându-se acceaşi capacitate de supraincăreare) dacă 
tensiunea la borne este dată de expresia: 


, P 
v= U V= (48.1) 
| P, 


în care U, reprezintă tensiunea nominală şi P,, sarcina nominală. 

Reducerea tensiunìi se obţine prin autotranstormator. Dacă puterea la care 
trebue să funcţioneze motorul este de 15—16% din puterea nominală, se poate 
întrebuința dispozitivul triunghi-stea. Acesta presupune că la tensiunea nominală 
motorul funcţionează în triunghi. 

49. Motorul asincron sincronizat. In circuitul rotoric al motorului asincron 
este montată o excitatrice de curent continuu, în serie cu o fază a rotorului. La 
plină viteză, se excită excitatricea şi se alimentează bobinajul rotoric în curent 
continuu, Astfel, maşina asincronă devine o maşină sincronă cu poli Innecați şi 
trece în sineronism, pentru a funcționa mal departe ca motor sineron. Condiţiile 
de pornire, precum şi capacitatea de supratucărcare în asincron sunt aproximativ 
aceleaşi ca şi Ia motorul asincron normal; din contră, capacitatea de supratncărcare 
tn sincron este mai mică decât la motorul sincron cu poli aparenţi. Dacă se notează 
cu k==Iy]7, vaportul de scurtcircuit al maşinii şi cu cosp, factorul de putere 
corespunzător curentului nominal 7, capacitatea de supraincărcare în sincron 
este dată aproximativ de expresia: 


k 


c= x 
cos Pp 


Excitația motorului asincron sincronizat se poate regla astfel ca, la o anumită 
sarcină, factorul de putere să fie unitar, La sarcini superioare factorul de putere 
va fi inductiv, iar la sarcini inferioare, capacitiv, 

Cuplul de sincronizare, adică cuplul cu care motorul asincron sincronizat 
poate trece în sincronism după conectarea excitației, este ceva mai mic decât 
cuplul de desprindere sincron. 

Maşina asincronă sincronizată poate fi utilizată, ca şi motorul sincron, ca 
mașină generatoare de energie reactivă. 

Alte mijloace de îmbunătăţire a factorului de putere la maşinile asincrone, 
sunt date în capitolul VIII. s 


H. Pierderile și randamentul maşinilor asinerone 


50. Observație generală, Pierderile maşinii asincrone se împart în pierderi 
în fier, în cupru şi mecanice (îrecări și ventilaţie). 

51. Pierderile în fier constau din pierderile prin histereză şi prin curenţi 
turbionari (Foucault), produse de câmpul rezultant, şi din pierderile de supra- 
față şi pulsatorii (pierderi suplimentare în fier), provocate de pulsațiile câmpului. 
Frecvența de magnetizare a fierului statorului este egală cu frecvența de alimentare 
(reţea), iar aceca a fierului rotoric este egată cu frecvenţa curentului rotoric (frec- 
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vena de alunecare). In mod normal, pierderile prin histereză şi curenți turbio- 
mari, datorite câmpului principal, sunt neglijabile fu fierul rotorului. Plerderile 
de suprafață şi pulsatorii sunt proporţionale cu puterea 1,5-a a vitezei şi nu apar 
la maşinile fixe (regulatorii de inducţie). 

Pierderile în fier produse de câmpul rezultant se calculează cu formula: 


2 R, tă 
Prem [a foh ) h K (Za + „í f ) ] [W 60) 

100/ 100 10 000 10 000. 
în care Vg si V, reprezintă volumul de 


fier al dinților statorului, respectiv al 
jugului statoric, în dm?, jar Bg meg și 


Tabela 7, Constantele a şi b în funcţie de cifra 
do pierderi 


Pierderile suplimentate în fier cons- 
titue, la crestături închise, 30—50 %, iar 
tła crestături deschise, 130—180% din 
pierderile în tier calculate cu expresia (51.1). Calculul mai exact se poate tace 
cu expresiile de mai jos, 

Picrderile de suprafață se calculează cu expresia: 


Cifra de ] B; reprezintă inducția mijlocie în din: 
aer, | ab statorului, respectiv inducția în jugul 
wr | statoric. Constantele a şi b sunt date în 
6 | oa tabela 7, în functie de cifra de pierderi 
38 | 2 a materialului (pierderile pe kg la 50 Hz 
23 12 şi 10.000 gauşi) 
1,55 | [i 


t B*[ Zn k 
= p at Ea) A (51.2) 
Pa™ O5 ko (G00) T000 


unde py reprezintă pierderile de suprafață in W/dm® a 
de suprafață a dinților în Imtrefier; te, pasul dinților deac T 18 
i 
| 
| 
| 


fa cm; Z numărul dinţilor; n, turația rotorului în 
rot/min; ko, un coeficient (ko = 81,1 pentru tablă obiş- 
nuită de 0,5 mm grosime), iar Bọ, amplitudinea pulsa- 
liei câmpului în întretier; 


By = $ k, 8. (1.5) 


4 este dat în fi 


„37 în funcţie dez, b fiind deschi- 


derea crestături, iar 3 — grosimea întrefiernlui, ke — 
factorul de contracție (formula 19.10), iar Bg — inducția 
maximă în întrefier în gauşi, Se deosebesc pierderi 
«le suprafajă pentru dinţii statoriei şi pentru cei roto- Ox 
Pentru pierderile referitoare ia dinții statorici, 57. Factorii @ şi a 
constantele te, Be şi Z (respectiv f şi k) se vor în funcție de 2, 
referitoare la dinţii rotorici şi invers, Notând cu S} E 

și Sa suprafața în dmê a dinţilor statorici, respectiv 4 A 
rotorici, în îmtreficr şi cu Pi Și Pgo pierderile specifice referitoare la stator, res- 
pectiv rotor, pierderile de suprafață vor ti: 


Poj = Papi Sa + Paa S2e 61a 
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Pierderile pulsatovii în dinţi se calculează cu expresiile: 
pu 2 
d i Zan A 
Pp, = 0,5 de Ea Gas ll 


2 IOE 
a) (T000) Se 


unde: pp4 ȘI ppasunL pierderile pulsatorii în W; o, — un coeficient de pierderi ega 
cu 15,6 în cazul tolelor obişnuite de 0,5 mm; Z, şi Za—numărul de dinți statorici, 
respectiv rotorici; n —turaţia maşinii în rot (min; iar B, și Bpo — amplitudinile 
pulsațiilor inducției în dinţi: 


(51.3) 


Ka Yad 
pia ada Bis 1.8) 
pi 200 med 2 (51.8) 
Bah 
Y: E 51.7, 
Dire, (51.7) 
+8 
è 


în care: Ke Și Kep sunt factorii de contracție (formula 19.10), iar Bai $ Bm eg 
sunt inducțjile în mijlocul dinților statorici, respectiv rotorici, în gauşi. 

Obişnuit, se întrebuinţează tole de 0,5 mm grosime cu o cifră de pierderi de 
3,0—3,6 W/kg. Dacă se urmăreşte un randament bun sau o încălzire redusă, sau 
dacă crestăturile sunt deschise, se utilizează tole de 0,5 mm grosime cu o cifră de 
pierderi de 2,3--2,6 W /kg, rareori tole de 0,3 mm, cu 1,5—1,6 W/kg. 

La mașinile care funcționează cu mult peste sau suh viteza de sincronism 
(cascade, convertizori de frecvență, regulatori de inducție, etc.), trebue calculate 
şi pierderile în fierul din secundarul (obişnuit rotorul) maşinii. Acestea pot fi cal- 
culate la fel ca pentru stator, cu expresia (51.1). 

52. Pierderile în cupru (prin efect Lenz-Joule). In bobinajele maşinii asincrone 
se deoschesc două feluri de pierderi: pierderile Lenz-Joule, datorite curentului 
din conductori, egale cu Re 1°, Re fiind rezistenţa măsurată în curent continuu, 
şi pierderile suplimentare, datorite efectului de refulare a curentului din cauza 
fluxului de scăpări prin crestătură. Aceste din urmă pierderi se mabifestă mai 
ales la conductorii din apropierea intrefierului şi sunt cu atât mai mari cu cât 
înălţimea barelor este mai mare, Majorarea pierderilor in cupru prin efectul refu- 
tării curentului se determină cu ajutorul curbelor din fig. 24 a. Majorarea rezis- 
tenței depinde de numărul u al conductorilor suprapuși în crestătură. E se calcu- 
lează cu expresia (24.1). 

Totalul pierderilor Lenz-Joule atinge un minim când înălțimea conducto- 
rului unitar nu a depăşit înălţimea critică dată de relaţii 


fi, 1/50 b Y3 
a= | 

Í beu e 
Pierderile suplimentare în cupru se ridică, în acest caz, ta 1/3 din pierderile nor- 
male. La înălțimi mai mari ale conductorului, se utilizează conductori cabiaţi 


(62.0) 
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au conductori compuşi (bare lamelateşi transpuneri). Adesea este suficient sã- 
se execute sub formă de cablu numai conductorul din apropierea deschiderii cres- 
tăturii. Din relaţia (52.1) rezultă că pentru /=50, la o înfăşurare cu o bară pe 
crestătură, înălțimea barei nu trebue să depăşească circa 15 mm, jar la o întăşnrare 
cu 2 bare pe crestătură, aceeaşi înălțime nu trebue să depășească circa 12 mm. 


Pierderile totale în cupru vor fi deci: 


2 li h 
Pou = Ra 2? f +n- »] + Ro 13 f Pa DI, 622 
1 1 


iind lungimea ideală a mașinii, î, și . lungimea unei jumătăți de spiră din 
stator, respectiv rotor, iar k, şi K, se determină după fig. 24 a. 

STAS 1893-50 recomandă să se in pierderile suplimentare în cupru ca un 
procent din puterea maşinii (0,5%), 

53. Pierderile mecanice. Pierderile mecanice (frecări şi ventilaţie) se deter- 
mină, aproximativ, în % din puterea motorului, cu ajutorul expresiei: 


= (0,7...0,9) „| j= 009, (53.1) 
1000 


in care P, se exprimă în kW şi n în rot/min. La n=3 000 rot/min, pierderile meca- 
nice sunt cu circa 30—60% mai mari decât cele determinate cu formula (53.1). 

Pentru motoarele cu inele colectoare, care funcţionează tot timpul cu periile 
lăsate (de exemplu pentru reglajul vitezei prin variaţia rezistenţei circuitului 
rotoric), pierderile prin frecări sunt mărite. Pierderile prin frecare se pot majora 
astfel cu maximum 3 % din putere la motoarele mici (3 KW) şi circa 0,5% la motoare 
mai mari (100 kW). . 

54. Randami STAS 1893-50 prevede drept pierderi în fier şi pierderi 
mecanice ale maşinilor asincrone, pierderile în gol, adică puterea absorbită Ja mersul 
în goi, din care se scad piorderile ohmice corespunzătoare curentului de mers în 
gol. Drept pierderi Lenz-Joule se iau pierderile ohmice propriu zise şi se ţine seama 
de pierderile suplimentare în cupru, determinându-le separat, ca un procent de 
0,5% din puterea absorbită. Pierderile în cuprul rotoric pot fi determinate din 
alunecare prin relaţia: 


Peuz = (Pi — Peas — Pre) 5 la maşinile politazate; 


(54.1) 
Pcuz = (Pi — Pcu1 — Pre) 25 la maşinile monofazate. 
Randamentul este dat đe relația: 
puterea utilă ___ ___ Pe eta 


puterea absorbită Pa + $3 P, 
unde Ep este suma pierderilor în maşină la funcționarea corespunzătoare puterii 
nlite Pa 

55. Incălzirea maşinilor asincrone este tratată în alt capitol, privind încăl- 
va maşinilor electrice în general. 


192 Maşini asincrone 


I. Mașini asinerone speciale 


56. Magina asincronă eu statorul în formă de arc. Maşina asincronă cu sta- 
torul în formă de arc, propusă de P, A. Fridkin, este reprezentată schematic în 
fig. 58, Aici 1 este statorul, executat ca un stator obişnuit de motor asincron, dar 
acoperind numai o parte a rotorului, 2 este partea rotitoare a maşinii acţionate 
(tambur, volant, etc.), servind drept rotor al motorului cu 
stator în formă de arc, iar 3 este lagărul pe care se sprijină 
rotorul. Unghiul œ, sub care statorul cuprinde rotorul, 
poate varia în limite largi. Astfel, tipurile de stator în 
formă de arc pentru mașini de cardat an a = 180, jar la 
cele pentru morile de cărbuni unghiul æ ajunge până la 
70°. Pentru unghiuri mai mari, statorul se secționează, 
adică se împarte în părți care funcționează independent. 

Statorul în tormă de arc are o serie de particulariti 
care-i permit să deservească maşini cu caracteristice foarte 
diferite, Se remarcă, în primul rând, posibilitatea realizării 
„53. Stator în de viteze care nu sunt submuttipli ai vitezei de 3 000 rot/min 
formă de arc. la 50 Hz, lucru care în maşinile asincrone obişnuite nu 

este posibil, Se demonstrează că, dacă statorul în formă de 
are are p perechi de poli şi cuprinde un unghi a, f, fiind frecvența curentului 
de alimentare, viteza sincronă a rotorului va fi: 


(56.1) 


a fiind exprimat în radiani, 

A doua particularitate a statorului în formă de are este aceea că el permite 
reglarea vitezei n, în trepte mici, variind pasul polar pe stator. Expresia (56.1) 
se mai poate serie, D; fling diametrul interior al rotorului: 

604, «Di _ 60 
n Of, «Di _ 601 Ty 
p 27D, TD, 

«p fiind pasul polar. Dar p = ragu » unde m, este numărul fazelor, gy — numărul 
a8 crestături pe pol şi fază şi tą — pasul crestäturii statorului. Considerând dimen- 
siunea ,, dată, se poate varia pasul polar și deci viteza n, , prin schimbarea valorii 
tui q, (schimbând legăturile bobinajului cu ajutorul unui comutator special). 

Altă particularitate a statorului în formă de arc este forţa de atracţie magne- 
tică unilaterală între stator şi rotor, care în motoarele de execuţie normală se 
echilibrează. Aceste forţe în maşinile cu stator în formă de arc sunt relativ mari 
şi pot fi utilizate de exemplu pentru a micşora presiunea asupra palicrului. 

Trebue dată atenție şi construcţiei rotorului, care de fapt face parte din 
maşina antrenată de motorul asincron cu statorul în formă de are. Dacă conducti- 
bilitatea electrică a rotorului nu este suficientă, se aşează pe rotor o colivie obiş- 
nuită sau se acoperă rotorul cu un strat de cupru. Prin aceste măsuri se amelio- 
rează simțitor caracteristicele de pornire şi de funcționare ale statorelui în formă 
ae arc. 

Printre neajunsurile statorului în formă de arc se menționează: cos & relativ 
scăzut, pierderi suplimentare însemnate, mai ales cele care iau naştere la capetele 
statortini («efect de margine i); aceste neajunsuri coboară simţitor randamentul 
instalaţiei şi deci conduc la condiţii grele de răcire. La cel mai bun prototip de 
stator în formă de arc executat în Uniunea Sovietică sa rcuşit să se obţină 
cos p = 0,72 şi m = 0,64, la o putere de 1,5 kW. 
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57. Motorul asineron cu fatrefier radial, Motorul asincron cu întrefier radial 

- 59) nu a putut fi executat în mod economic decât atunci când progresele tehnice 
au permis soluționarea principalelor dificultăți inerente acestui tip de construcție 
Cea mni importantă diutre dificultăţi este aşezarea tolelor în formă de inel, cres- 

trebuind să rămâi te. O altă greutate o prezintă deformarea în timpul 
Deasemenea, rulmenţii trebue să fie de un tip special, pentru a prelua 
xiale importante, Atracția mag- 
de circa 1 kg/em: de suprafaţă 
a întrefiernlui, nu scurtează însă în mad 
apreciabil viața rulmenților, 

Lungimea acestui mator ese cam 
jomitate din aceca a unui motor asin- 
cron normal, de aceleași caracteristice: 
diametrul este mai mare, însă numai cu 
câţiva centimatri. Volumul şi greutatea 
iui sunt de 4/5 — 2/3 din acelea ale 
unui motor normal, avantaj care com- 
pensează ìn parte dificultățile de fabri- 
caţie, Diamstrul rotorului fiind mare, 
răcirea se fave in condiții mai bune ca 
la motoarele normale, iar randamontcle 
sunt aproape egale, 

Având un GD* mare, cam de trei 
ori mai mare ca acela at motoarelor 
asincrone normale, motorul cn întrefier Fig. 59. Motorul asincron cu introfier radial, 
radial este avantajos în unele cuzuri, 
spre exemplu Za antrenarea maşinilor de ştanțat, dar dă rezultate rele în servicii 
unde pornirile şi schimbările de sens de rotire sunt dese. Motorul cu Intrefier 
radial se construește pentru puteri mici şi medii, în special pentru maşini unelte 
unde forma şi greutatea sa prezintă avantaje, mai cu seamă când motorul este 
aşezat In consolă au cu axul vertical, % 

58. Cuplaj electromagnetic cu alunecare, Cuplajul electromagnetic en alme- 
care este folosit drept cuplaj elastic între un motor primar şi un mecanism acţionat. 
Cuplajul se compune din: — partea condusă, deobicei partea interioară, reprezen- 
tând practic rotorul maşinii asincrone bobinat, sau, mai adeseori în scurtcircuit; 
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cele de puteri mici, medii şi mari. Deasemenea, spre deosebire de motoarele de 
puteri mai mari, la micromotoare nu se cere cuplu de pornire mare, randament 
si factor de putere ridicat, ci mai alos o construcţie simplă şi posibilitatea de a le 
vacorda la o reţea monofazată. 

Din aceste motive, cea mai largă răspândire o are micromotorul asincron 
monofazat cu pol ecranat (fig. 59 a). In esenţă acest motor are statorul S prevăzut 
cu poli aparenţi, pe curi este. aşezat 
bobinajul B. O parte din suprafața 
polului este ecranată cu ajutorul unei 
spire scurteircuitate Æ, In acest mod se 
realizează un decalaj în timp şi spaţiu 
între fluxul porțiunii nceeranate a po- 
lului şi fluxul ce străbate spira scurt- 
circuitată. Acest lucru este necesar 
pentruca motorul să pornească singur, 
Ratorul R al micromotorului este deobicei 
prevăzut cu colivie din bare rotunde. 
Uneori colivia poate fi înlocuită cu un 
mâru gol din cupru (sau aluminiu) 
care acoperă suprafața exterioară a 
rotorului. Dacă se cere ca rotorul 
micromolorulvi să aibă un moment de 
imerție foarte mic, fierul rotorului se 

tg. SDa. Micromotor asincron monofazat Tace fix şi în întreficr se roteşte numai 

cu rotor în colivie cilindrul got, confecționat deobicei din 

aluminiu, În aceiaşi ordine de idei, în 

cazul când se cer turaţii mici, rotorul poate să [ie executat sub forma unui disc 

(de cupru sau alumiviu) ce se roteşte între palii unui clectromagnet excitat. în 
Curent alternativ, prevăzut cu spiră în scurtcircuit (fig. 59 b). 

Ia toate cazurile sensul de învârtire al rotorului este dinspre porţiunea neecra- 
mată a polului spre cca ceranată. Pentru a obține un cuplu de pornire maxim, 
raportul dintre suprafața porțiuni! ecranate a polului şi suprafața totală a polului 
ar trebui să fie de circa 2:3. In mod curent insă acest raport se ia de circa 1:3, 
întrucât deobicei nu se cere un cuplu de pornire ridicat şi totodată se realizează o 
economie de cupru în bobinaj, 

Din cauza numărului redus de crestături ale rotorului (în cazul rotorului cu 
colivie), cuplurile parazite pat avea valori 
importante în cazul wui întrefier mic- 
Pentru a evita acest fenomen supărător, 
micromotoarele asincrone monofazate cu 
pol ecranat se execută cu itrefier relativ 
mare (0,35 — 0,5 mm, uneori chiar mai 
mult). Prin mărirea întrefierului se micşo- 
vează însă eficacitatea ccranării, Pentru 
a compensa acest fenomen, porțiunea ecra- 
nată a polului se leagă cu porţinnea nee- Fig, 59 p. Mieromotor asincron menofazat 
eranată a polului vecin printrun şunt mag- că rotor în formă de disc. 
netic (M în fig. 59 a) de anumită reluctanţă. 

Datorită intrefierului relativ mare şi a şuntării polilor, fluxul de scăpări al 
acestor motoare este foarte mare. Din aceleaşi motive, factorul de putere este 
foarte mic (0,1—0,5). Randamentul acestor micromoloare este deasemenea mic 
(20—70%), iar cuplul de pornire este de 30—70% din cuplul nominal. Mai trebue 
adăogat că aceste motoare au şi o alunecare mare (până la 15%). Fiind însă vorba 
de puteri foarte mici, caracteristicele slabe ale micromotoarelor asincrone mono- 
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Tazate m prezintă un neajuns practic, aceste deficiențe fiind compensate 
integral prin simplitatea extremă a constracției lor. ga 
Domeniul de utilizare al micromotoarelor asincrone monofazale cu pol ceranat 
© foarte vast, intre altele, ele se utilizează la acţionări casnice, ventilatoare 
mivi, patefoane, ete, Micromotoarele asincrone mai au o tntreiminpare foarte largă 
si Ja servosisteme, ca servomotoare, Màrind mull rezistența rotorică a acestor 
imntoare, se poate realiza o caracteristică cuplu-viteză aproape liniară, care pre. 
ziulă avantaje mari în servosistemo, In Lin, Ia aceste motoare se poate rerliză 
si schimbarea sensului de rotaţie, dacă se prevăd pe ficeare pol câte două spire 
icâte una pentru fiecare sens de rotație) care se scnrteircuitează succesiv, o 


J. Dimensionarea mașinilor asincrone 


59. Relaţii pentra dimonsionare. Dimensionarea maşinii asincrone se por- 


nete ea la celelalte categorii de mașini dela constanta mașinii. In locul constantei 
obişnuite: pi 


Sı 
D'in 


G. N. Petrov propune o constantă mult mai convi ă, ai 
Petr sta a enabilă, d 
determina direct pasul polar 7, şi anume: na varia aa, poala 
S, 10.29 a 
=06 |- cm], 
„tz tem (59.0 


unde S, este puterea aparentă absorbită de motor, în VA, p numărul de perechi de 


SPT ei, 7 


CEEA 
ri 


50. Factorul de putere aj elor Fi 
ciinii bilete a) motoarelor Fig. GI. Randamentul moloarelor asinerone 


normale până ta 100 kW. 


poli, 


C, este constanta pasului polar al maşinii care are următoarele valori 
pentru orice maşină asineronă normală: j 


pă 3,9—7,9 la ma: lungi și mai jeftine (caracteristice mai slabe); 
ce 9,9—8,9 la maşini scurte, cu cos ọ şi randament ridicat, 
Puterea aparentă se determină din expresia: 
P, 
Si; (69.2) 
neos p 


Ņ si cos ẹ@ se lau din STAS 1764-50 (tabelele 8 şi 
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Pentru dimensionare este mai bine să se plece dela valorile m şi cosg din 
tig, 60, 61, 62 si 63, pentru a nu supradimensiona maşina. Cavacteristicele maşi- 
ni definitive trebue însă să satisfacă obligatoriu cerințele STAS 1764-50, 

In fig. 60 si 61 sunt date y și cosọ pentru motoarele până la 100 kW, fără 


Eig, 62. Factorul do putere a) moton- LFig. 63. Randamentul motoarelor nsin- 
color asincrone normale cu inele co- trone normale cu inele; colectoare, 
1«ctoare, do 100—3000 ke de 100 — 3000 kW. 


duele colectoare, iar în fig, 62 şi 68 sunt date m şi cos e pentru motoare de 
'100—3 000 KW cu inele colectoare. 

Numărul de perechi de poli p se determină din expresie cunoscută: 

604, 

a 


ma p= 


$ s 
unde n, este turatia sineronă a motorului, în rot jmin, iar /, frecvența rejelei de 
alimentare, în Hz. 
Diametrul interior al statorului se determină din expresio: 
zD = 2prp. (59.3) 


Pentru alegerea definitivă a diametrului interior este necesară cunoașterea 
diametrului exterior a! statorului De; acesta se poate determina aproximativ 
prin formula: 


D = D + (0,8...1,0) 7p- (59.4) 


ă, de putere cuprinsă inire 1—100 kW, se pot 


utiliza şi următoarele expresi 


D, = (459... 156) D pentru 2p = 4; | 
D= (48... 141) D pentra 2p = 6; 
D, 


(1,39... 1,38) D pentru 2p 


Se impune Insă ca, în aceste cazuri, diametrul exterior să nu depăşească 
mărimea maximă D, mag = 990 min. La diametre superioare, statorul mașinii 
nu se poate face dintr'o bucată, ci din segmenți. 

După determinarea diametrului exterior, din expresiile (59.4) sau (59.5), 
se alege diametrul normal cel mai apropiat şi se recalculează diametral. interior. 
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şinii se determină din relație; 
6,1 S, 10 
xig% ABg Din, 


[ew], (39.6) 


y este puterea aparentă absorbită în KVA; 


a; — factorul de acoperire ideală a polului; 

fu — factorul de formă al câmpului; 

E, — factorul de bobinaj statoric; 

A — pătura de curent a statorului în A/cm; 
Bs — inducția maximă în fntrefjer în gauşi; 
D — diametrul interior al statorului îu cm; 


n — turația sincronă a motorului în rot/min, 
Pentru abordarea calculului, se ia ø; œ 0,68... 0,70; fp œ 1,09... 1,10 
şi É æ 0,92... 0,96. A şi Base deter- 
mină din fig. 64 în funcție de pasul 
polar sp şi numărul de perechi de poli. 
Statorul se face obişnuit din pachete 
de tole de 40 — 55 mm lungime și se 
lasă canale de ventilație de 10 sau 


16 20 24 28 32 


u 
. A = tn funcție de nu- 


Fig. 64. Rg si A în funeţie de pasul polar tp 
şi numărul de perechi de poli p. 


p 
mărul de perechi de poli p. 


12 min lăţime, Până Ja lungimi de stator de 180 — 200 mm, nu se fac canale 
de ventilație. 


După determinarea lungimii ideale a maşinii, se verifică raportul A =-= 
p 
cu diagrama din fig. 65. 
Pentru determinarea numărului de spire ale bobinajului statoric, se calcu- 
icază fluxul pe pol cu expresia (19.7): 
O =, By Tpl. 


0,68... 0,70; apoi din expresia (19.8) se 


Imănd într'o primă aproximație a; 
calculează numărul de spire: 
1 


U, 
P e aa 100, 


dph O 
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Factorul k = 7 se ia după fig. 15, iar Jp $i 5, se aproximează 
p a 

fg ™ 109...1,10 şi Ž, œ 0,92... 0,98 (pentru maşini trifazate). 

Numărul de spire care rezultă se rotunjeşte la o valoare multiplă a numărului 
crestături pe fază şi se recalcule: le valori pentru flax şi inducţie în intre- 
r, Numărul de crestături pe pol (n se ia intre 2 şi 8, după pasul polar ș 
tensiune. La tensiuni mai mari, pentru realizarea unei utilizări mai bune a spaţiulu 
se ia q, mai mic decât la tensiunile mai mici, Pasul crestăturii statorice este de 
20 — 45 mm, valorile ridicate referindu-se la maşini cu pasul polar mare. Raportul 
intre lăţimea crestăturii şi grosimea dintelui se alege astfel încât: 


1 


3.000... 17000 gauşi; 


ia medi: 


Banasin S 


22 000 gaaşi. 


ni cu frecvența de 25 şi 16 2/3 Hz se poate lua indnețla medie cu 
circa 15—20% mai mare. Raportul intre adâncimea și lățimea crestături nu 
trebue să treacă de 4—6, din cauza cresterii accentuate a fluxului de scăpări. 

La maşinile mici crestăturile statorului se fac sewmilnchise; la maşinile mar 
ele se fac semiînchise sau deschise, închise uneori prin pene de fier (pene magnetice). 
Utilizarea crestăturilor deschise dă posibilitatea, în special la tensiuni inalte, să 
se folosească bobine lucrate pe sablon, netăiate, care înainte de a fi introduse în 
erestătură sunt complect izolate, prezentând astfel garanţia unei bimo izotaţii a 
intregii intăşurări. 

La maşini mici, înfăşurarea statorică se execută din sârmă rotundă, la cele- 
dalte, din conductori profilaţi sau din cablu. Din motive tehnologice secțiunea 
unitară a cowductorilor profilaj nu depăşeşte circa 30 mm?, La curenţi mai 
mari se leagă câte 2—4 conductori în paralel. La cabluri se ia secțiunea unitară 
până la circa 150 mm?. Densitatea de curent în bobinajul statorului se ia 
J =4,5...6,5 A/mm? pentru mașini normale cu ventilaţie radială ; pănă la 100 kW se 
recomandă J = 5...6 A jmm? pentru maşini cu A 1,1 (uu prea iungi). La mașini 
capsulate densitatea de curent se ia J,=3,; „3 A hmm?. Pentru maşini mari, peste 
100 KW, cu venlilaţie radiută, cu pachete de 40—53 mm lungime, seia J = 4,5...5,5 
A Jmm, 


Distanţele întăşurării tuţă de fier (a), a capetelor de bobină față de capetele 
de bobină alăturate (b), şi depăşirile manşoanelor (c) sunt date, aproximativ, de 


u=10 
b 


Umm; 
042 U, mm; 
0+5... S) mm, 


în care U, este tensiunea între faze, in kV. 
Imducţiile în fierul maşinii se ateg în limitele date în tabela 10, 


Tabela 10. Iudueţii în maşinile asincrone 


Jog stator 
i pentru sectiunea cea mai ingustă 
Dinţi stator Ò Pantra mocu amitol 
i pentru secțiunea cea mai îngustă 
Dinți rotor £ pentru mijlocui dintelui 
Jug rotor „vea... 


10 000 — 15 000 gausi 


18 000 — 21 000 gauși 
13 000 — 17 000 gauşi 
16.000 — 22 000 gausi 
14000 — 18 000 gausi 
10000 — 16 000 gauşi 
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La frecvența 25,şi 16 */, Hz se pot lua valorile mărite cu 
rile mari din tabelă se referă la maşinile mici şi rapide, iar cele mi 
şi lonte. 


—20%. Valo- 
ia mașini mari 


a întreficrului se ia din curbe şi tabele, sau se calculează cu formula 


è = 3 (4 + 0,7 VD) 102 [mm], 
D şi 1 fiina diametru? interior al statorului şi lungimea totală a statorului în em. 
in fig. 66 şi 67 snnt date curbe pen- 
tru determinarea mtrefierului. Intre- 
fierul se mai poate lua şi conform 
tabelei 11, sau din STAS 1761-50. 


> 2] 
DESI II ERE idee 


Fig. 66, Intrefierul maşinilor Fig, 67. Intrefierul maşinilor asinerone 
asincrone normate, normale, 


"Tabela 11 


Puterea F 
W 5 


200—300 


5-10 | 10—20 | 20—50 bo = 100100 -200| 


3 in mm pentru 


3.000 rot pin 94 | 05| 065| 08 | 10 | 1,25 15 


—50orot mân | %2 | 025] 08 | 035| oaf od | o5 | 0 | os 10 


p în min pt.1500 
i 


Pentru a avea un curent de magnetizare cât mai mic, iutreticrul se reduce 
atăt cât este posibil din punct de vedere mecanic, Dacă grosimea intrefierului 
este neuniformă, apare o atracţie magnetică laterală. La o exeentricitate de e nm, 
această atracţie laterală este dată aproximativ de expresia: 


2 e 
— z Dl, —— Íkg]. 59.7; 
a 1 Tuse I (59.7) 


In mod curent, numărul de crestături pe pol şi fază la rotor se ia diferit decât 
ta stator. Se evită adoptarea unor numere cgale de crestături pe pol şi fază la stator 
şi ta rotor, cum şi raportul 1:2 ntre aceste numere, pentru a nu se produce 
câmpuri locale. 

La motoarele cu rotoru? bobinat, numărul de crestături pe pol şi fază în rotor 
“a, se ia în fancţie de pasul polar qp şi de numărul de crestături pe pol şi fază sta- 
tonice gs, precum urmează: 


15 — 25 cm; q = (1,15 
7 = 25 — 35cm; q= (0,7. 
Tp > 35 cm; ta = (0,7, 


134; 
0,9) g, san (1,15, 
„0,9941. 


13) 7; 


pe fază, se ia cuprinsă între 40—100 V, pentru puteri până la 10 KW, 120— 
până la 100 kW. Donsitalea de curent în bobinajul rotoric se ia J,=5...7 A [m 
ta motoarele capsulate se ia cu 10—15% mai mic: 

Bobinajul rotorilor cu inele ai maşinilor până 
formă de bobine, jar până Ja 50 kW cu două bare pe 


pe crestătură, fiecare bară cste izolată cu bandă albă sau hârtie lăcuilă și introdusă 
în crestătură pe la capătul mașinii; Ia întășurările cu mai multe bare pe cresi 
tură şi la maşinile mari, barele sunt introduse prin deschiderea crestăturii. Iu 
acest caz, rotorii se execută, în general, cu crestături semiinchise (deschiderea 
erestăturii 1—1,5 mm) şi num uneori, în special la roloarele în scurtcircuit, en 
crestături deschise sau închise, 

La motoarele cu rotorul în scurtcircuit (colivie) problema alegerii numărului 
de dinți rotorici este destul de dificilă, Alogarea se poate face ţinând seama de reco- 
mandaţiile ficute în paragraful 18, Se va ține seama şi de efectul favorabil at 
înclimării erestăturilor (v.$ 18). 

Pasul crestăturii rotorului 
mm la maşinile mijlocii şi mari, 

Proiectul unei maşini asincrone este acceptabil atunci când randamentul, 
factorul de putere, capacitatea de supratncărcare şi încălzirea sunt satisfăcătoare, 

60. Exemplu de calcul. 

x) Datele. Calculul unui motor asincron trifazat, cn rotorul în scurtcircuit, 
cu bare înalte. Motorul funcţionează în condiții normale (temperatura mediului 
ambiant maximum 35°C) şi este protejat numai contra stropilor de apă. Funcția- 
narea de durată (100%). 

Datele nominale ale motorului; 

Puterea nominală P, = Pa = 28 kW; 

Tensiunea nominală U, = 380/220 V; 

Turațja sincronă np="750 rot/min; 

Frecvența rețelei /, = 50 Hz, 

Ẹ) Stabilirea dimensiunilor principale ale maşinii, Din diagramele fig, 60 


0.50 
şi tig. 61 se găseşte pentru P, =28 kW şi p= Bhat 
na 750 


cos ps 0,86 şi n = 0,875. 


ia de 7—12 mm la maşinile mai mici şi de 12—25 


Puterea aparentă absorbită de motor, contorm relaţiei (59.2) este: 


Fi a O STAVA. 


S= 
neose 0,875 - 0,86 


Maşina fiind de putere relativ mică şi turație mijlocie, caracteristicele de func- 
ționare se pot lua mai slabe, Deaceea, pentru determinarea pasului polar cu ajutorul 
relaţiei (59.1), se ia C, = 7,9. Rezultă: 


0,29 9,20 
2, =a a = za [2P = 12,85 cm. 
mE T5 


Diametrul interior al statorului va fi, conform (59.3): 


2pr, 2+4. 12435 
D= m O = 315 em. 
= 3,14 
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Durmeteul exterior al statorului contorm (59,5), este: 
D, = 1,36 D = 1,36 + 31,5 = 42,8 cm. 
Diametrul normal cel mai apropiat este: 
D, = 423 mm = 42,3 cm. 
Diametrul interior al statorului, se ia: 
D = 300 mm = 30 cm. 


Rezultă: 
rD - 30 


2p 2.4 


Lungimea ideală a maşinii rezultă din expresia (39,0). Materialul maşinii 
fiind bine utilizat, mașina va lucra saturată şi cu o pătură de curent mai mare 
decât cea indicată în fig, 64. Considerând un factor de saturație k de circa 2, 
rezultă din fig. 16: 


= 11,78 cm, 


a; =0,79 şi fp = 1,05. 


Inducţia în tutrefier sc ia By = 6 600 gauşi, mai mică decât cea indicată în 


fig. 64, însă pătura de curent se ja mai mare A = 360 A jem. 
Evaluând LA =æ 0,9, se obţine: 


6,1 S, 10 61 - 37,2 - 108 
k= e = 19 em, 
ifp, A BaDing 0,79 10% + 0,9 - 360.. 6 600 - 302 + 750 


19 
Raportu! A = -É = 
zp 11,78 
deci lungimea ideală nu este prea mare. Cum lungimea ideală a maşinii nu fntrece 
22 cm, se poate face maşina fără canale de ventilație, adică 1 == lye 
Fluxul pe pol este: 


D = a; Barpl; = a 0,79 + 6 600 » 11,78 - 19 = 1,17. 10% muxweili, 


= 1,61 se încadrează în domeniul dat în fig, 65, 


Din fig. 15 se determină, pentru p= 4, kp = 


spire pe fază va fi deci: 


1 
EEA Ua 0,96 + 220 + 10° 20 a Gota 
wm = — = = = 95,7 ~ 96 spire. 
x NARKI 4 1,05 - 0,9 + 50 + 1,17 + 10° 


Sc alege numărul de crestături pe pol şi fază q) = 9. Pasul crestăturii sta- 
torice este: 


Se DE tie 2:80 a pl o( ema, 
Impa -4-3 


Numărul de spire determinat m,=96 este divizibil prin numărul de crestături 
pe fază 2 pg = 24, deci bobinajul se poate executa. 
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Se execută 24 semibobine pe fazii; cu două 
12 semibobine, a câte 8 spire fiecare, 
Curentul pe fa: 


căi de curent în paralel, vor îi Tubala 1 
în serie pe o fază. 


de bohinaj, Ia sarcina nominală, este: 7 


umtărul de crestături rotozice (rotor în senet 


venit) în functie do exestăturile 
statoriee din experiența de până acum în di 


erse construcții 


r AE SE SEAE HTA 
3720 | SS 
= 37.200 T AAN s 4.1.8 | 33 
30, 3.220 E 
iar pe o cale de curent este pe jumătate (28,2 A). 74 
Se execută fiecure semibobină din trei sărine de 1,45 mm diameltu, în paralel, | | 77 
resp (5 Secţiunea unei sârme este de 1,65 min2, deci densitatea | 16 
r de curent statorică este: | 78 
e! 56,4 303 
7] h= — 2 5074 mi, | 196 
[24 3.2.1,65 i 108 
3 $ | 112 
7 Valoare care este cuprinsă în limitele recemandate. zile! 
resp] 3 Sânma de bobi este izolată cu dublu strat de o8 
[3 bumbac (BB). Grosimea izoli jiei este de 0,3 mm (creş- | 102 
= terea diametrului), deci sirma izolată va avea un dja. 104 
F metru de 1,75 mm. | 138 
$ Crestătura statorică are formă trapezoidală, asttel ca | | ya 
$ dintele sii aibă secţiune constantă, Forma şi dimen- | i 
3 siunile crestăturii şi aranjamentul conduclorilor in | 148 
crestătură sunt date în fig. 68. Crestătura este izolată | Ta 
“lata J cu două straturi de prespan de 0,2 mm grosime şi un | 124 
Nsg e strat de pânză uleiată de 0,2 mm grosime, aşezată între 220, 
Zu cele două foi de preșpan. Restul detaliilor se văd fn | 172 
4 g. 68. | 174 
„Ri E Bobinajul slatoric se face cu pas scurtat S = 7 178 
as (pasul diametral ar fi de 9 crestături), eu scurtarea! 182 
Tig. 68, Crestätura stata- Ga Ñ n Z 02778. | T 180 
rieä, izolația sì aranjamen FRETE | 3 ii 
pulicondileterilor, Coeficientul de bobinaj statorie va fi: 180 [144 
148 
$ 152 
ETTE 15 
144 136 
158 
204 
206 
208 
Acum se ponte recalcula fluxul și inducția în tntrefier: Eyi 
— 216 
4 di id 0,96 + 220 . 10° Baa 
paitna = AE = 1,163 - 106 maxwelli, Ei 
Aiei, h 4» 1,05 » 0,902 50 - 96 Sn] 
| 
E: 1,163 - 10% H H 
E EnaA BE T gausi. 
aihtp 0,79. 19 - 11,78 
In rotor se aleg Za = 58 crestături, după tabela 12. 
Tensiunea pe bară, după relaţia (21.4) este: 
1 
Bi ÎL — 220 - 0,96 = 122 V. 
128, 2 » 0,902 . 96 
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Curentul în bară este (după 21,5); 


1000 Pa + Pr 28 000 + 600 
ZEU 


fe 421 A. 


(5) 58122096 


Colivia rotorului se face din aluminiu (turnată), Crestătura rotor 
zentată în fig. 69, Secţiunea barei este de: 


Ree 


este repre- 


so = (36 +2) 4,643154 2 = ije = 176 mm”. 


4 


Rezultă o densitate de curent: 
2 . 
BA ia A jmmè, 
176 


care, pentru alurminiu, este normală 
Curentul în inelul de scurteireuitar 


421 


Fig. 65, Crestătura 
rotorică, 


Se presupune că turnarea colivici din aluminiu se face 


Sub presiune. în acest caz, secţiunea inelului de scurt- 
circuitare se face dreptunghiulară. La turnarea prin centrifugare, secțiunea 


inelului de scurteireuitare se tace eliptică, având diametrul mare (mai lung 
decât îniilțimea barelor, 


Inelul de scurteircuitare are secţiunea de 50x12 mm adică: 


S; = 50 x 12 = 000 mm, 
Rezultă: 
985 


> = 1,64 A pmm?, 
609 


imân de determinat secţiunile de trecere a fluxului şi diametrul axului 


Inålimea jugului statorului este: 


je D,— D-2h, 42,3 — 30,0 — 2-3, 
hy = = 

n 2 2 
Grosimea dintelui statoric (constantă) este: 


3 
ba = EP. — dom = Z2 — 0,108 = 0,6 em. 
TA 72 


Pasul crestăturii ła rotor este: 


“ EP 
mg TPD TGO 22005) L 1o23 cm, 
Z 58 


Intreticrui 5 sa luat după tig. 67, rotunjin la valoarea 0,5 mm (în iuc de 
0,45 mm). 
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Dimensionarea magi 


Grosimea  dintelui rotorie la 1/3 dela bază este: 


«i 


2 
2 Si 2 
x D-28- Žara) 3 [302-005 

3 = l — 0,46=0,86 cm. 


-ba 5 
Z 58 


i i alege di: si ecanice de 85 mm. 
Diametrul axului motorului D, se alege din considerente mes 


rolele rotorului se aşează direct pe ax, Astfel, mälțimea jugutui rotorului va fi: 


D= 23 — 2h — Da 3—2. 005—241 — 8.5 
lge me a SE 

in 2 
-7) Catsulul curentului de magnetizare (+. $ 19). Amperspirele pentru întrefieri 
Hy = 6580 gauşi (calculat inainte) 


= 6,6 em. 


ka K 


(4 kea = 


2 Op = 2 - 0,8 + 8 + kp Ba = 2 + 0:8 + 0,05 + 1,227 + 6 580 = 645 Ash 


Amperspirele pentru dinţii statorici : 


Da Za (L t 1,04 


PO i = 16 600 panşi, 


Rezultă (v. fig. 71) Ha =65 Asp /em 


2 On = 2 has Hg = 2 + 3,15 + 05 = 410 Ap 
Amperspirete pentra dinții rotorici: 
E23. L 14 000 gauşi. 


86 
Gorespunde (v. fig, 71) Haq, = 13 Asp em: 
2 Ogg = 2ga Hgy, = 20 dl + 13 = 107 ASP- 
Se poate calcula deci factorul de saturație (v. 19.6); 
Or + 20at 202 _ 845 +410+107 4,81, 
Os 645 
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care dă a; = 0,78 şi fg =1,06 (v. fig. 16), valori destul de apropiate de cele presu- 
puse, pentru a nu reface calculul, 
Amperspirele pentru jugul statorie: 
pa DUET __ 117:10°.10t 
m E e ta O. 
În akpehħplpe O 209-319 


= 11 820 gauși. 


Corespunde H; = 5,5 A. sp/cm, 
Lungimea liniei m-dii de câmp este: 


De. n.42, 
l(a =— aa E Toe en 
2p 2.4 
Deci; - 
Oji = lji Hp = 16,6 5,5 = 92 A. sp. 


Amperspirele pentru jugul rotoric: 


1,17 + 108 
> e 5170 gangi 
w 2.09.6619 


Corespunde Hg = 1,4 A. sp Jem, 
Lungimea liniei mdii de cåàmp este: 


RD n.30 


la = — = 


= 11,78 em. 


ii. A ET 


1, 


Deci: 


Oja = lja Hja = 11,78 + 1,4 = 17 A. sp, 
Amperspirele totale de magnetizare a maşinii sunt: 

Op = 2 @g -+2 Ozi +2 Oja + Oj + Oja = B45 +410 + 107 + 92 + 17=1 271 A.sp. 
Curentul de magnetizare (19.14) este: 


p Op 
Iy 


0,9-3 -96 . 


2y2 
HENS 
R 


1 
ze AB 0,387 sau 38.79%, 
Ia 564 


3) Calculul curentului de scurteireait Ie Perm-anţa crestălurii stalorice 
(i, relaţia 20,1): 


Mih 
A= (2 + ha 233 pg 4 zI x. 
3000 Bu bi 
26 0 5 
- | e yag A log Pt! 1. OSN — Sy piein: 
37,44 7,44 74—35 35 35 


Dimensionarea maşinilor asincrone 209 


Permeanţa la capetele de bobină statorice (v, relația 20.4): 


Ja= 


3 = 17,4 em, 


va 


ap 5 
Aamiin (r +0,5 


= 119-093 +0,5 


unde: 


300 + 31,5 L3 
300 


1 L,G em; 


yA 
ea 00S +0,71 | 021,07 cm. 


Permeanţa scăpărilor statorice dublu înlănțuite (relaţia 20.6 şi tabelu 1): 


ka o [E „19. 
mai Pia y [E E es aoo = 10,64 em. 
a 5 lv m? 1,23-1,81-0,05 


ări a infăşurării statorului (relația 20,9) este: 


. 
KEJA Zi (Aa + Ap + Ap) 10% = 
Ph 
AE a -s 
== 1,6-3,142-50 + — (38,9 + 17,4 + 16,64) 10 
43 


X =0AHR. 
a 


Cunoscând "7, 


„şi Xy se culeuleuză vy 


valoare destul de apropiată de acea presupusă, pentru a nu necesita refacerea 
cnleulelor, 


Permeanţa crestăturii ratorice este: 


z h h, 
a= ti batai ht Pe] ae att + Bantana) 
Cor hi + Bah? (3b ba 3b: 2b 


) + (05-93) + 


31,5 


i A0 f oaa 
(4,6-38 + 1,5-3)? 3.4,6 


3 
2.4,6-38-1,5-3 = 86,5 em. 
$ z] 


2. 


14. — e, 1062 
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Expresia de mai sus se aplică in cazul unei crestături de forma din fig. 89- 
ăcâud anumite apyoximaţii, ea se poate simplifica (dacă ba hg este mic față de 


bes ha): 
hi hi [e „2 Ba | 
Sb ide da li 78 da 
2 Aa = 86,7 cm, adică foarte aproape de prima. 


da= li 


sie dă intacest 
seci se poate aplica cu succes. A y 
Permeanța la inelul de scurteircuitare se calculează cu expresia (20,17): 


6,26 cm, 


Aa = 29 = 
2mp ? 
unde g seia din tig. 21 5 pentro x = 17 mm7şi p = 02235 (50 -b 12) = 13,5 mim, 
adică: 
îp 11.78 PARS A aa 
ED ca l T a a I 
w D7 A e ET 


păcilor rotorice dublu inlănțuite sunt date de relaţia (20.18) si 
A a 


Permeanţa sei 


tabela 4, pentru <2 = S m 7,25: 
2p 24 


$ e T _ 0,016 = 23,6 em, 
s4 3,43? 1,23-1,81. 0,05 


i a rotorului, redusă la stator, este (20.19): 


Reactanţa de scà 
Zin, (w, 592 


oz m fa (Aa + Ara + Aa2)-10 


Reactanţa totală raportată la stator, va fì (20.11): 
Xrm Xn h (1 4-7) Xia = 0,434 -H 1,045-0,712" 1,179 Q. 
Rezistenta unei faze din stator (relația 20,13) este: 
+ 0,21) 2-96 
-1,65 
unde lungimea capătului de bobină, Ip este dată de (20, 


0,0216 = 0,1674 Q, 


pA) 
H 2h 4 f + 3] 
2 


+ 23,6) 1070=0,7120. 


Dise 


sionarea mainilor asinceone 241 


Rezistența rotorică, raportată ła stator, este conform relației (20.20): 


ET 2 
PECO 


078 
- fo,379 a LB) si-a, 
2 sint ZL : 


R, = 007160, 
nde: 


0, 


Ry = p L = 0,0347 = 0,37910 Q. 
o 
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En cazul inelelor de scurtcircuitare de secțiune eliptică, se ia ca lungime de 
culcul grosimea dintelui Ja jumătatea măltimet crestăturii, iar secțiunea de calcul 
se ia 80% din secțiunea reală a inelului de scurteireuitare, La inelele de secliune 
dreptunghiulară, lungimea de calcul se ia egală cu pasul crestăturii roLnrice 
la jumătatea dintelui, iar secțiunea de calcul egală cu cea reală: mt 


D —23— —2.0,5—50) 1079 
„zi S= h) + ooga7 314 (80—2-0,5—50) 10 
Zasi 58.600 
Rezistența totală raportată la stator, va fi (20.15): 
Ry = RA (Hat) R 0,1674 + 1,045 + 0,0710 = 0,2423, 


= 0,0078-10— Q. 


Curentul de scurtcircuit va fi: 


U (l i Ta) 


Ir 196 A = 3,48 In; 
unde: 
0,7. 
za 24712. 0,045 = 0,074. 
0,434 
Factorul de putero în scurtcircuit e 


Ri 


cos gy =- 3 
et Xk 


7 


__ ©) Calculul pierderilor şi al curentului de mers în gol. Pierderile în fier (rela 
31.1), cu tablă de 3 W/kg, sunt: 


x sta) he [Bima (Ba 
Peg et A d il errre |! |-23 
100/ 100 10 000 10 000 


. (ses +21 =) [2,23 - 1,66? -i- 6,34 + 1,1821] = 344 W, 


amle: 
s bai B = 72 = 1,9 - 0,9 + 0,06 - 0,315 = 2,33 dm?; 


{4,23 — 0,3) 0,3 » 1,9 + 0,9 = 6,34 am?. 


Va = Z, lre 
Va = (D, — ji) hji (ne ee 


E aa Stade oa 
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Pierderile suplimentare în tier (datorită prelucrării, pierderilor de supratață Ù) Diagrama de funcționare. Cu aceste date se poate construi diagrama cer 


i ia %, ci alal pierde: icr va fi: pa FĂ 
gl de puisaţie) se iau de 80%, deci totala pierâerilge, în, Tor vafi cutui (tig. 70). Maşina fiind de putere relativ mică, s'a construit diagrama după 
P, = 1,8 + 34 = 620 W. metoda ni M, P, Gostenco (v. $ 15), Din (15,4) rezultă: 
Piorderite in cupru) bobinajului statoric: a ILOT AL ST _ 0 093, 
Pous = 3R, 1? = 3 + 0,1074-56 1600 W. Eu 230 
pierderile tn rotor (aluminiu): gs A = 
A | 7 
Para = Za Ry 18 + 22g N; I? =58.0,379-107%. 42124-258 0,78. 1070-985?=478W. \ $ 
Pierderile suplimentare în cupra după STAS 1893-50 se iau de 0,5% din 
puterea maşinii, ad 
p, f 
p= „Pa. 0,5 m 28.000 0,5 = 140 W. 
100 100 
Totalul pierderilor prin efect Lenz-Joule va ti: 
Poa = Pous Para P, = 1000 + 478 + 140 = 2220 W. 


Pierderile mecanice sunt date de relaţia (53.1): 


EJ 4 3 4 
n ]/1ooe 750. ]/1.600 
= 0,74 = 074 = 154 % 
Pr V; 000 y pP V: 000 E 28 J 


, EI 
Da pr = 28.000 1 pt = 460 W, 


doci: 


Fig. 70. Diagrama de funcționare a motorului de 28 kW, 730 rot/min 


Pa = 2 
m 100 100 
Suma pierderilor în sarcină este: Ta 
= 5 t = -}- 2 0 + 460 = W=3 kW. 
SEP = Pre t Pou Y Pp = 620 ++ 2220 + 460 = 3 300 3,3 KW. 
Suma pierderilor ia mars în gol este: 
-ep 4p. = 020 4 4604 210 = 1320W, 
Ba 4- Pen o 020 + 400 + 240 1320 W, 
unde: 
a 273 
=) = 1600 (2257) 20w. 
56,4 
Componenta activă a curentului de mers în gol (19.15) este: 
Pre st Pm + 
Ig = PE Pm bene, — 1820 00 A, 
3u, 37220 => SA 
Gurontul de mars în gol este: <M AS | 
Ti CE (ocara 


= VE PF = 287 a. i Fei, 
o y it ia adică unghiul e este relativ mic (aa42%), Deaceea puterile şi cuplurile se vor putea 


Factorul de putere de mers în gol este (19.16): măsura direct pe verticalele coborite din punctele de funcţionare. 
3 Diagrama din fig, 70 are următoarele scări: 
cos pg = 0 = E = 0,015. Curenţi statorici i mm=2 A; - 
Ta 72087 Puteri 1 mm = 1,32 kVA (sau kW, kvar); 


Gupluri 1 mm = 1,715 kgm. 
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Din diagramă rezultă valorile nominale: 
= 57,6 A; 
0,815, 


In 
cos Pp 


ìn punctul de funcționare nominal E, construit cu ajutorul segmentului 


PP, = 21,2 mm, adică 28 KW la scara puterilor. 
In diagramă s'a confundat punctul Eg cu Eg; , întrucât ordonatele lor dif 


puțin (la Eg; ac fi corespuns ordonata 0,65 mm). 
Capacitatea de supruincăreare, din diagramă, rezultă: 


94 mm 


— = 1,79, 
Mp, 22 mm 
iar alunecarea: nominală este s = = 1,89% 
Din calcul, alunecarea rezultă: 
Po + 100 478 » 100 
Biz = = 1,050, 


O Pp +Pm t Pa 23000 +400 + 478 
Randamentul motorului este: 
E 28 000 
23 000 + 3300 


na = 0,895 = 89,5%, 


P 
iar diu diagrama din fig. 70: 
21.2 mm 


a = = 0,895 
23,7 mm 


9,5%. 


1) Calculul curentului şi cuplului de pornire. Pentru barele de aluminiu, 
tormuta (24.1) dă: 


; ER) 46 a0 
Ea axh Pia. 10 ao | $ -10 
% e 46 0,0347 


h fiind înălțimea barci. In cazul de faţă, lăţimea barci nefiind constantă, sa redus 


38 = 
46 


= 39 mm. 


tnălțimea la o tăţime constantă de 4,6 mm, 7 


Din tig. 24 u şi b rezultă coeficient 
k, 294 ; kg 05 
Astfel, rezistenţa rotorică devine: 


2. 0,007 3 

Ra te Ry = | 2,9 + 0,379 + L20007] pt a A a, 

É f2 sin zy 
( sin -5g 


iar rezistența rotorică, raportată la stator, este: 


r Am m E p, A+ 3496 - 0,902)* 
Sin A E A a BA a a 


R; 1,2 1074 = 0,1850. 
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Permeanja de seăpări rotorice devine: 


A, = ky Act Aya t Apg = O51 e 865 -+ 23,0 -i 0,26 = 73,98 cm, 


Hg 
= 


Hi 


. 71. Curbele de magnetizare ule difcrilelor metak x 
utilizate în construcţia de maşini, tite TOC 


iar reactanța de scăpâri rotorice, raportată la stator este: 


2m, (w, Es)? 22- 3 (96. 0,9028 | 


X= 167? În Ass 1 ri 0 + 73,96 = 0,450 Q. 
Za 
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Rezultă reactanţa şi rezistenţa Ja pornire: 
Xp > Xa + (EET Xg = 0434 5 1,045 + 


BB+ 


iar factorul de scăpări secundar devine: 
0,450. 0.045 = 0,047. 
0,434 


T4) Ri =0,1674 + 1,045 + 


Curentul de pornire este: 


220 - 1,047 
244 A = 4,23 Ipp 


Vo,a612 + 0,904 


iar factorul de putere la pornire este: 


R 0,361 


cospe 
P> VRE px  V0,361 + 0,904 


Cuplul de pornire este: 
m, U? R, 0,973 3- 220? . 0,185 - 0,973 
m, = ra = g 
n (R+ X2) 750 (0,3612 + 0,9042) 


Cu aceste date se poate construi pe diagrama de funcţionare punctul de 


E, curba se poate construi prin punete, dând diverse valori 
alunecării s (intre 0,2 şi 1). 
Caracterislicele motorului satisfac cerințele STAS 1764-5u. 


Observaţie. Din enuza neștițării saturnțict, reactanțele de scăpări calculate sunt mai 
mari decât celo reale, Din acest motiv vatoarea curentului de pornire măsurat la platformă 
va ii mai mare decât cel calculat, Deasemenea. cuplul de pornire determinat prin incercări 
directe va fi mai mare decât cel calculat, din acelaşi motiv. 


= 36,7 kg m = 1,03 My. 


pornire Ep. Intre ( 


IV. MAŞINI SINCRONE 


A, Generalități 


1. Descriere generală. Maşina sincronă se compune dintro parte fixă, 
statorul, care poartă o înfăşarare de curent alternativ, şi dintr’o parte mobilă, 
rotorul, care poartă o înfăşurare de excitație alimentată în curent continuu. 

După forma inductorului, se deosebesc maşini cu poli aparenţi şi maşini cu poli 
innecaţi, la care bobinajul de excitație este repartizat (tig, 1). Deobicei, rotorul 
este situat în interiorul statorului. 

In mod excepţional, se construesc şi maşini cu poti exteriori, la care, în scopul 
de a se obţine un moment de inerție mare, polii sc rotesc la exteriorul statorului, 

Construcția maşinii sincrone cure, datorită lurgii sale aplicări, este una dintre 
cele mai importante mașini electrice, este descrisă amănunţit în capitolul a Cone 
strucția maşinilor electrice +. 

Maşinile sincrone se construesc ca generatori, motoare şi compensatori de fază, 
Teoria lor este identică. Se deosebesc prin faptul că Ta generator cuplul la arbore 
are sens invers celui dela motor, iar la 
compensator este practic nul. 

Funcțiunea do bază a maşinii sincrone 
este insă cea de generator, în special pentru 
curent trifazat de frecvenţă industrială. 

Inductorul cuprinde perechi de poli al- 
ternând Nord şi Sud, Pentru urmărirea func- 
ționării este suficient să se considere numai o 
pereche de poli. Acest interval are 360 grade 
elecirice. (un număr de grade geometrice 
este egal cu numărul gradelor electrice, 
impărțit ła numărul perechilor de poli). 

Bobinajul indusului maşinii sincrone 
trifazate se compune din trej bobinaje 
de curent altern ate in spațiu cu 120 grade electrice şi parcurse de trej 
curenţi alternati îm timp cu o treime de perioadi 
Fiecare fază produce un câmp alternativ. Cele trei cămpuri se compun întrun 
mp învârlitor cu viteza sicronă, adică, ta maşina cu doi poli, câmpul parcurge 


Schemelo maşini sincrone, cu polt 
nnecaţi şi cu poli aparenţi. 


2. Caraeteri 
sincrone, cum a 


n= (2.1) 
p 


unde: n este viteza de sincronism, în rot/min; 
f — frecvenţa reţelei, to Hz; 
p — numărul perechilor de poli. 
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Incărcarea maşinii, adică sarcina, se manifestă prin decalarca cu un unghi 
p a axei câmpului invårtitor rezultant din intrefier față de axa polilor inductori. 
Acest unghi se schimbă cu sarcina maşinii, In gol, axa polilor coincide cu axa 
câmpului mvårtitor rezultant, Dacă maşina funcționează ca generalor la o sarcină 
activă, axa polilor se găseşte decalată înainte faţă de axa câmpului rezultant, iar 
dacă maşina funcţionează ca motor, axa polilor se găsește decalată inapoi (6 
creşte cu sarcina activă). Sarcina activă este maximă când cele două axe sunt 
devalate la 90 grade electrice, adică atunci când axa polului se găseşte ła mijloc, 
iutre două axe ale câmpului învârtitor, Există, deasemenea, o sarcină maximă, 
numită de desprindere, şi care depinde de caracteristicele mașinii. Dacă această 
sarcină este depăşită, echilibrul intern al mașinii este rupt şi maşina îşi pierde sin- 
cronismul și nu mai poate satisface relaţia (2.1). 

O altă caracteristică a maşinii sincrone este aceea că, la mersul în paralel, 
rotorul pendulează mecanic în jurul vitezei de sineronisin. Acest lucru se explică 
prin dependenţa care există între sarcina aclivă şi decalajul f. Odată cu creşterea 
sarcinii active, trebue să crească proporțional şi cuplul rezistent, care tinde 
să rețină maşina la poziţia de zero, adică Ja poziţia de mers în gol. Această 
caracterislică face posibil ca peste mişcarea uniformă a maselor în rotaţie să se 
suprapună o mişcare liberă de oscilație în direcţia tangenținlă a aceloraşi mase, 

Aceste trei fenomene (relaţia de sincronism, existenţa unei sarcini maxime 
sincrone şi posibilitatea de oscilație la mersul în paralel) formează caracteristicele 
principale ale maşinilor sincrone, 

3. Bobinaje. Teoria generală a bobinajelor şi tehnica execuţiei lor fiind expuse 
intrun capitol separat, care se referă Ia toate maşinile electrice, se vor menţiona 
mai departe numai câteva elemente caracteristice ale celor trei bobinaje ale 
maşinii sinerone: bobinajul indusului, al inductorului şi cel de umortizare (care 
poate lipsi uneori). 

a) Bobinajul indusului, Crestăturile mașinii sincrone se fac semlinchise sav 
deschise. 

In primul caz, condactorii sunt îngropaţi în cresLătură rând pe rând sau, în 
cazul bobinajelor pentru tensiuni inalte, se execută aşa numitele jumătăţi de bobine, 
unde fiecare conductor este îndoit în formă de U. Mănunchiurile de conductori 
corespunzând unei crestături se izolează în comun, eventual se impregnează şi 
apoi se introduc în perechea de crestături corespunzătoare, pe la un capăt al 
mașinii, Conductorii care corespund unei spire se îndoaie upoi pe rând și se unese 
între ci prin cositorire, 

In cazul crestăturilor deschise, procedeul este mai simplu, folosindu-se bobine 
întregi. Aici se utilizează bobinele gata confecționate, care se introduc radial în 
crestături și se fixează în acestea, închizându-se crestăturile prin pene Izolante. 
Este bine ca Ja crestături deschise să se aleagă un întretier mai mare decât în cazul 
crestăturilor semiînchise ; deasemenea, de foarte muite ori este necesar ca polii să 
tie executaţi lamelaţi, pentru a se reduce astfel pierderile de suprafaţă în piesele 
polare, provocate de armonicele de câmp, provenite din cauza crestăturilor deschise. 
Este necesar deasemenea să se ia măsuri pentru diminuarea armonicelor superioare 
din curba de Lensiune, provenite din cauza crestăturitor. Pentru aceasta, de foarte 
multe ori piesa polară este înclinată în linie dreaptă sau în scară, cu pasul unei 
crestături, sau se mărește mult întrefierul către marginile piesei polare, 

Maşinile mari se execută cu una sau cu două bare pe crestătură. Pentru micso- 
rarea pierderilor suplimentare în cupru, aceste bare se execută lamelate, jar lamelele 
sunt răsucite pe înălțimea crestăturii, De multe ori, în special la crestături deschise 
si late, se impune şi o răsucire în direcţia lățimii crestături, deoarece în bara fată se 
produc pierderi suplimentare, datorite câmpului radial principal din crestătură. 

In cazul crestăturilor deschise, barele se introduc prin deschiderea crestăturli. 
iar în cazul crestăturilor semitnchise, barele se introdue în crestătură pe Ia un capăt 
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al mașinii. Legăturile la borne se execută prin picas speele, care după montare, 
Še solidurizează de bare, deobicei cu ajutorul şuruburilor. i 
D ‘Bobinaj! inductorilor. Rotorii cu poli Innccați, pentru turbogeneratori, 
«u bobinele de excitație introduse In crestături și sunt confecţionate, la magri m n 
m mobili adi de cupru neizolată, Izolaţia dintre spire se face cu fâşii de mică 
sau de micanită, A Sa „ne, 
Air Bobinele de excitație ale maşinilor cu poli aparon ae eseontă pie CANPOL 
ă n ă "an. sii trat. Cu acest sistem, 
andă de cupru ni lată, într'an singur E cest $ 
STAS 1803-50, sunt admisibile limite de încât mai mari căci Bobinajul ponte 
i i bi cl e: itizat mul e 
climina mai bine căldura sa. Astfel, cuprul este utilizat ai si 
aa ansiructie este Lotuși limitat, din cauza dificultăţilor îndoirii pe muchie 
a benzii de cupru la dimensiuni mai mari. i P, 3 
k Ey 'Bobinajele de amortizare. Prin bobinaj de amortizare se înțelege orice fel de 
bobinaj carc este în permanență legat în scurteireuit şi care este plasat în anumi! 
crestături din piesa polară, 
După aspectul exterior se deosebe: 
— colivie commplectă, în care caz se amorti 
cât şi cel transversal; ` S za 
__ colivie parţială numai pentru piesa pata 
caz se amortizează numai câmpul longitudinal. | Pie . 
“7 Ta maşinile cu poli Innecați se foloseste numai prima construcție, iar ta mainile 
eu poli apareuți se folosese ambele construcţii. n ultimul timp însă, se foloses 
aproape excluziv prima construcţie, adică colivia camploctai m 
« ă izare se : 
După scopul urmărit, bobinajele de amortizare t ins ] 
— Bobinuje necesare anibilării anumitor cânipuri dâniiațorer. pro route ae, 
i s rintre äră bobinajele de 
bobinajul indusului. Printre acestea se numără b iale 
chi; aza a care bobinajul de amortizare 
maşinilor monofazate, sau chiar trifazate moderne, r o 
Inesează In cazul încâreărilor trifazate nesimetrice sau, în special, in caz do scurt 
ciecuite nesimetrice. Aceste bobinaje se execută reci m A ratei 
inaj i; re n iniesnirea n s A 
— Bobinaje de amortizare, care au ca scop n paralel. 
in mi iilor n i, mai ales când se produce rezonanţă tni 
prin micşorarea pendulaţiilor rotorului, mai al 1 raieă, tero tra 
i il mii i vi de oscilație, Aici, desemcnen, 
impulsurile maşinii de antrenare şi frecvenţa proprie de osc desen a 
bobinaje)e de amortizare sunt mai eficace, dacă sunt executate cu legătură între 


poli. 


ază atât câmpul Jongitudinat, 


, Lără legătură între poti, în care 


— Bobinajele pentru pornirea în asincron a ursii sinierona ii sdasebeseide, 

i i inai i rin faptul că au o rezistență A . 
le descrise mai înainte, mai ales prin fapt nti are 
are este necesară pentra a se putea obţine un cuplu sulicient pentru pornire, 
ta acest caz este indispensabilă foosirea colivici compiecte, 


B. Teoria maşinii sincrone 


a) Câmpul induetor 


ini i i. Distribuirea crestăturilor pe periferia induelorului 
4. Maşini cu poli înnecați. Distribuirea crestăi e toru 
„ste facuta astfel, încât porțiunea unde valoarea câmpului este maximă rămâne 
S bobinată. In fetul acesta se obține o formă a càmpului, foarte apropiată de a unei 
WaS Mini on poli aparenţi. In acest caz, forma curbei câmpului oste foarte 
apropiată de cea a unui dreptunghi (fig. A Pam a HiT e tetetieril 
i i i i ă piesei e o formă vită, mă 
aai apropiată de sinusoidă, se dă piesei polar äl Arina întretierul 
inile lui ji ste margini. Astfel, colțurile drep 
tre marginile Iui sau rotunjind malt aces! gini, Astfel, colțurile dreptu: 
iului sunt rotunjite, câmpul căpătând o formă mult m: i ri 
înapoi tonsiderare, pentru calcul, forma dreptunghiulară de câmp, devarece 
“sta poate fi mai ugor analizată din punct de vedere matematic. 
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6. Fundamentala câmpurilor în formă de trapez şi în formă do dreptunghi: 
Dacă valoarea maximă a câmpului este, amplitudinea sinusoidei reprezentând 
fundamentala câmpului este: 


în cazul trapezulni ; 


= 
sosya (6.1 
hi = , 
a-y) 
în cazul dreptunghiului: 
4. 
ks siny fe (6.2) 
z 2 


In aceste formule, y reprezintă factorul de acoperire al polului (V. fig, 2 și 3). 
7. Armonicele supericare ale 
efmpurilor în formă do trapez 
Şi în formă de dreptunghi 
Amplitudinea armonicei de 
ordinul v este: 
în cazul trapezului; 


r 
x 8 cos vy -5 aa 


Fig. 2. Fig. 3, 
Câmp inductor în formali de Câmp inductor în formă de 


PE pe 
trapez, la o maşină sin- dreptunghi, ta o mașină sine TU- yy 


cronă cu poli înnecaţi. cronă cu'poli aparenţi. în cazul dreptunghtului: 
A sin v F sin vyŽ . 7.2) 
av 2 2 y 


b) Forja electromotoare 
8, Valoatoa eticaeo a forței electromotoare. Dacă se notează cu d, fluxul cores- 
bunzător fundamentale; câmpului, cu E, factorul datorit scurtăzii, în cazul 
bobinajului cu pas scurtat, considerat pentru fundamentala câmpului, cu LA 
factorul de repartizare al fundamentalei, în cazul bobinajului repartizat (v. 


capitotul + Bobinaje ») şi cu w numărul de spire pe fază, vatoarea eficace a funda. 
mentalei forţei electromotoare pe fază va fi: 


Ei = 44 Ba Eee Dege Ev) 6.0 
zÈ 


unde £,4= sin 


» B fiind raportul dintre pasul scurtat şi pasul dianetra 


(Valorile tui Ẹ,, sunt cuprinse în tabelele corespunzătoare, din capitolul « Bobinaje +), 

Valoarea eficace a fundamentalei forței electromotoare este egală cu valoarea 
eficace a curbei reale de tensiune, cu o aproximație de câteva procente, din cauza 
axmonicelor superioare. 


Fluxul P, al fundamentalei câmpului se poate deduce din fluxul real ®, cu 
ajutorul cooticienților 4, de mai sus. 
Dacă se notează cu Ba inducția maximă în întrefier, cu H lungimea de calcul 


a câmpului în întrefier şi cu Tp Pasul polar, fluxul total din întrefier este: 
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iu cazul trapezului: 


în cazul dreptunghiului; 
O = Ba spy 


Fluxul datorit tundamentalei câmpului este: 


(8.2) 


(8.3) 


Forța electromotoare rezultantă a unei faze se poate exprima prin relația: 


E =2Kw®/107° [V], (8.4) 
unde, pentru trapez: 
cos y Š 
a2 Ta A (8.5) 


pentru dreptungui; 


(8.6) 


tar E, = Eey Epy este factorul de bobinaj al fundamentalei. 

Tabelele 1 şi 2 cuprind valorile lui K, pentru bobinaje cu pas diametral (E =1) 
și diferite valori ale factorului de acoperire y. 
îi 8. Armonicele superioare. Fundamentala forţei electromotoare este dată de 
relaţia (8.1). Pentru a se obţine armonicele superioare ale fortel electromotoare 
trebue să se determine întâi armonicele superioare ale fluxului, cu ajutorul relaţiilor 
(7.1), respectiv (7.2): 

zp 2 
D, = Ba Fi lik, k 


sau, folosind valoarea fluxului total P, se obține; 


*) -Ž este raportul între valoarea medie şi cea maximă a shausoidcl. 
poi 
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Tabela L. X pentru câmpurile în formă če trapez (bobinaj cu pas diametral) 


. a 
urent Curent l 
alternativ alternativ 
trifazat monofazat 
Numärm Numărul v=03 | y=04 
crestăturilor erestăturilor | 
pe pol şi fază pe pol | 
a Os | | 
2 - 23 | 
Ei 212 
>38 - 210 
-= a 184 
-= [i 183 
| ~- >ë 1,82 
i 


Tabela 2, K pitra câmpurile în formă do dreptunghi (hobiuul cu pas diametral) 


4 | Up y= 0,6 v= 0,7 = 0,8 
2 2,35 2,22 2,07 
3 -= 2,39 2,21 2,06 
>3 Ef 2,3 219 2,05 
p 4 2, 1,92 1,79 
6 2, 1,91 1,73 
a >6 2, 1.90 1,77 
în cazul câmpului în formă de trapez: 
Lă 
gaty; on 
z (+ y)y 
în cazul câmpului în formă de dreptunghi; 
2k, 
v, = e2 
nyy 
iar forțele electromotoare corespunzătoare sunt: 
E, = 4AA En En w 0, [10 EV), (9.3) 
sau, analog cu formula (8.4): 
E, =2K, w010  [V} (9.4) 
unde, în cazul câmpului în formă de trapez: 
Z cos yy & 
5 
K, = ————— k., (8.5) 


72y2 (1 — 
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în cazul câmpului în formă de dreptunghi 


Vă sin v T sin vy 


K, 


2 E (9.6) 
zyy 


in 


— E Ex este factorul de întăşurare al armonicei de ordinul v. 
ul bobinajulvi în două straturi, cu raportul de pas scurtat B: 


sin (> =) á 
K, 


aportul z 100 [K după (9.5) sau (9.6), iar K după (8.5) sau (8.6)] indică valoarea 


Ew 


procentuală a fiecărei armonice a forței electromotoare, 
In fig. 4 şi 5 sunt date valorile armonicelor 5 şi 7 pentru un bobinaj trifazat, 
respectiv monofazat, în funcție de factorul de acoperire y. Factorul de bobinaj 


unuau 


03 A 05 pP 


a 
S 
a 
Pt) 
Si 
3 


Fig. 4. Vuloarea armonieelor 5 și 7 Fig. 5. Valoarea armonicelor 5 și 7 
ale forţei electromotoare, în procente ale forţei electromoloure, în procente 


din valoarea eficace, în funcție de din valoarea eficace, în funcţie de 
factorul de acoperire (bobinaj factorul de acoperire (bobinaj 
trifazat). monotazat), 


3, este considerat în ipoteza unui bobinaj diametral, cu foarte multe crestături 
pe poi şi fază. Pentru bobinajul monotazat s'a considerat că și acesta este uniform 
repartizat şi că acoperă numai 2/3 din pasul polar. In cazul bobinajului cu pas 
scurtat, trebue Juată în considerare și influența factorului Bg 

10. Influenţa armonicelor câmpului asupra forței electromotoare, Este inte- 
resant să se examineze în ce proporție se manifestă armonicele câmpului, în armo- 
micele forței electromotoare. 

De exemplu, în cazul bobinajului trifazat cu câmp dreptunghiular şi pentro 


y = 0,7, valorile procentuale ale armonicelor forţei electromotoare şi ale câmpului 
sant: 


Ordinul Armonica forfet Armonica 
urmanicei  electromoloare câmpului 
5 3% 15,9% 
F 22% 15,8% 
Hi 042% 46% 


(Curba forţei electromotoare nu corespunde însă preseripţiilor STAS 1893-50). 

In realitate, armonicele superioare ale câmpului nu sunt atât de pronunţate 
cum arată calculul în ipoteza făcută, a unui câmp perfect dreptunghiular. O 
ameliorare importantă se obține rotunjindu-se colțurile dreptunghiului, ca în fig. 3, 
Un procedeu foarte des folosit şi care dă un efect şi mai mare, constă în a mări 
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pi siv întrofierul, către marginile piesei polare, Intr'un astfel de caz, trebue 
trasată forma cāmpolui tn întrefier, pentru o cât mai mare apropiere de realitate *). 

In cazul rotorului cu poli înecaţi, bohinajul inductor este introdus în cres- 
tături, astfel încât, după parcurgerea fiecărui pas de erestătură, va apărea 0 
treaptă şi deci o armonică — în curba câmpului în formă de trapez, Valoarea 
armonicelor depinde de raportul dintre mărimea întrefierului 8 şi deschiderea cres- 


tăturii, Dacă: 


3303 m, aot 


(r, fiind pasul erestăturii) și dacă în plus se închid parțial crestăturile cu pene de 
lior, valoarea armonicelor menţionate se reduce foarte ult, E 
Metoda descrisă, care permite să se determine cu formulele (9.3), (9.4), (9.5) şi 
(9.6), cum şi cu ajutorul curbelor din fig, 4 şi 5, valoarea armonicelor forţei electro- 
motoare, nu tine seamă de faptul că indusul este crestat, : } 
J1. Trasarea câmpului în întrefier se poate Tace cu ajutorul metodei moderne 
sovicticea wi Govorcov, care, față de vechea metodă grafică, este mai simplă 
şi mai exactă, comportând un calcul numerie, In acest scop se acoperă câmpul cu o 


aj Jo Ş 
Fig. 6, 'Trasarea câmpului prin metoda reţelelor potenţiale. 


rețea de pătrate, limitată de marginite câmpului, ale căror potenţiale sunt cunoscute. 
Se numerotează liniile rețelei, asemănător celor ale unci table de şah și se afectează 
liniilor orizontale (după caz verticale), potenţiale arbitrare 10, 20, 30, etc., asttei 
încât considerând, într'o primă aproximaţie, aceste orizontale ca echipotenţiale, 
punctele de intersecţie vor avea potenţialele din fig. 6 b. P 

Govorcov demonstrează, în spaţiul cu două dimensiuni, pe baza ecuației 
diferențiale generale a câmpurilor potenţiale: 


0, 


că în fiecare punct M al spațiului considerat, există relația: 


Agm — (FP + Pot opt 9s)=A=t 
unde ọm» Prs Po» Pre Pg Sunt potenţialele, respectiv in punctele M, P,Q, 
R, S, conform fig, 6 a. In punctele b2, e2, dz, ctc., din fig. 6 b se vede că 
ecuaţia este satisfăcută, deoarece: 

4 x 20 — {30 + 20 + 10 + 20) = å = 


») V, Bunea, Maşini electrica cu intrefier neuniform. Revistele ASIT, Klectrolehnica 
nr. 5/1953. : 
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uaţia nu va fi satistăcută, în general, în punctele limitrofe. Acolo unde con* 
A = 0 nu este satisfăcută, se trece în dreapta punctului considerat, valoarea 
restului A. In sfârşit, se schimbă în mod corespunzător valorile potențiale ale 
punctelor considerate din aproape în aproape, până când, în toate punctele 
spațiului A este egal cu O sau este neglijabil. Metoda Govorcov ușurează 
calculul în punctele limitrofe, dând relaţii pentru cazul când reţeaua numai este 
pătratică, ci dreptunghiulară şi când, pentru mărirea exactităţii calculctor, se face 
tranziţia la o reţea cu ochiuri mai mici. Metoda este desvoltută pe larg în « Electri- 
cestvo è nr, 3—1949, 

Curba câmpului astfel obținută trebue descompusă în armonice, iar valorile 
tui ®,, astfel obținute, trebue introduse In relaţia (9.3). 

12. Influența erestăturilor se manifestă prin amplificarea anumitor armonice 
ate câmpului. Dacă insă curba câmpului este sinusoidal, crestăturile nu deformează 
forma curbei forţei electromotoare, Ordinul armonicelor în special amplificate de 
prezenţa crestăturilor Indusului, este dat de relaţia: 


z 4, 
ya (2.1) 
p 
y este numărul de ordine al arinonicei din curba câmnulu 
xz — un număr întreg, reprezentând numărul de ordine al urmunicei de 
câmp, datorită dinţilor; 
Z — numărul total al crestăturilor statorice şi; 


y — un număr întreg, impar, astfel încât v să devină impar. 
Cu cât y este mai mic, cu atât armonica v iese mai mult ta evidență, 
O valoare periculoasă a armonizei Y este cea care satisface relaţia (12.1), când 
y este egal cu 1. In relaţia (12.1) æ este. luat arbitrar. Se poate admite lasă că 
armonicele provocate de dinţi, de ordin mai mare decât 3 (z> 3), nu mai sunt 
periculoase, astfel incât, cercetarea poate să se inărginească lu valorile lui z 
cuprinse între 1 şi 3. Trebue în special distrusă prima armonică de câmp datoriti 


dinților (x = 1); cu alte cuvinte, după relaţia (12.1), trebue ca - să fie frac- 
: n 
tionar (bobinaj cu număr Iraclionar de crestături pe pol și fază). Foarte et 
este şi înclinarea cu un pas de crestătură 
a laturilor piesei polare, Dacă nu se pot 
inclina laturile polului, este suficientă și o 
deplasare în formå de scară a acestor la- 
Luri, bineînţeles, cu eficacitate mai redusă, 


c) Cirenitul magnotie 


13. Caracteristica do mers îu gol, Dacă 
o maşină sincronă mergând în 
sol, adică în indusul căreia nu circulă nici 
un curent, şi dacă se citeşte valoarea cu- 
rentului de excitație î, şi valoarea cores- 
punzătoare a tensiunii la borne U, care 
este în acelaşi timp egală cu forţa electro- 
motoare, se poate trasa caracteristica de 
mers ja gol a maşinii (fig. 7). En abseisă se 
trec valorile curentului de excitație i, iar 
în ordonată valorile tensiunii la borne, Această curbă se mai numeşte şi carac- 
terislica magnetică a maşinii. 


Vig, 7. Caracteristica de mers în gol 
unei maşini sincrone. 


Eek 
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De cele mai multe ori însă, în abscisă se trec umperspirele corespunzătoare 
w, 
unci perechi de poli 2 î,— 2, unde w, reprezintă numărul de spire al bobiaajului 
2p 


de excitație. 
Porțiunea inițială a acestei curbe este o linie dreaptă, ea reprezentând amper- 
spirele necesare magnetizării intreficruli, deoarece, la tensiuni mici, amperspircle 
de magnetizare ale fierului sunt neglijabile în 
comparație cu cele ale întreficrului. Deaceea, 
dreapta tangentă Ja porţiunea inițială a curbei 
te numită linia întrefierului ». Diferenţa 
tre această linie a întrefierului şi partea 
superioară a curbei este provocată de saturați 
fierului. Pentru calcularea caracteristicei mag- 
notice a maşinii, este necesar să se cunoască 
curbele de magnetizare, (de saturație) ale 
fierului întrebuințat. 

Circuitul magnetic este împărţit deobicei în 
cinci părţi: întrefier, dinţi, jugul indusului, 
pol şi jugul rotorului. In calculul circuitului 
magnetic se poate considera, cu foarte mare 
exactitate, numai fundamentala fluxului. La 
o tensiune pe fază E, la mers în gol, fluxul 


Fig. $. Circuitul magnetic pentru o K 
Fig, Ș. a magneti „Pineronz, Pe Pol €P este determinat de relaţia: 
8 
Eu 10 [maxwe] 


O~ iz 
Îi Gu En wt 


(3.1) 


Pentru a se obţine fluxul d, în miezul polului, trebue să se adauge scăpările 
de flux ale inductorului, care se vor arăta mai departe. 

Intro primă aproximație, se poate admite că scăpările de flux ale inductorului 
reprezintă aproximaliv 25% din fluxul tatal, 

Circuitul magnetic al unei mașini sincrone este reprezentat în fig. 8. 

In întretier şi în dinţii indusului, circu 
fluxul db calculat ca formula de mai sus. In 
polii rotorului cirenlă fluxul ®,. In jugul 
indusului circulă numai luxul 4/2, iar în 
jugul induetorului, fluxul Q; /2. 

14. Calenlul amperspirelor de magnetizare 
pentru îutrefier, Dacă sc notează cu Da induc- 
ţia maximă în întrefier, în ganşi, cu ô gro: 
mea intreficrului, în cm, cu sẹ, secţiunea în 
em? prin care trece acest flux şicu Og, am- 
perspirele necesare magnetizării întrefierului, 
se obţine: 


Os =0,8 Bë şi Ba = ge (14.1) pig, 9. Forma piesei polare a unei 
a maşini cu poli aparenţi, penru a se 
In formulele de mai sus întrefierul d nu obține un câmp sinusoidal. 
este determinat, deoarece el are valori dife» > - 
tite; în dreptul dintelui este mai mic, iar în dreptul crestăturii este mult mai 
mare, Deasemenea, la unele mașini piesa polară nu este concentrică cu golul stato- 
rului, ci este de forma celei din fig. 9, în scopul obţinerii unui câmp cât maì apro- 
piat de sinusoidă. Deaccea, ta mijlocul polului, Intrefierul este mai mic decât li 
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margini. Pentru calculul amperspirclor de magnetizare ale întrefiernlui, se va 
lua în considerare tubul de forță care trece pe ła mijlocul polului, astlel încât, 
în calculo va intra întrefierul minim dela mijloc, din fața unui dinte ($ din 
g. 9). i 
Acestui întrefier 5 i se face o corecție, pentru a se ţinea seamă de influența 
crestăturilor indusului, In formule, în loc de 3 se va introduce valoarea unui 
întrefier 3 denumit de calcul, dedus din formula: 


è = ky 3 (342 
ka se poata determina cu una din retaţi 


E a 
a E) : (14.3) 
= ral 
54-i 
8 
T, + 103 
e15 p + 108 (14.5) 


Semnificațiile literelor sunt cele care rezultă din fig. 


formula corectă devine: In oaia cană 


Oa = 0,8 YBg = 08 ka 3 Bo. (14.4) 


Valoarea secțiunii de trecere a fluxului în întrefier Sg, este, deasemenea destul 
de gren de determinat, datorită faptului că indusul este deobicei prevăzut cu canale 
de ventilaţie. Deasemenea, în cazul unui intrefier neuniform (fig. 9), trebue să se 
cunoască valoarea de calcul a Jăţimii potului, dacă întretierui ar fi peste tot constant 
şi egal cu 3. Deaceea, Sa convenit să se admită pentru câmpul indusului, o 
lungime de, calcul l şi o lățime de calcul bç, astfel incât: ; 


D= Bs 4d. (14.5) 


Calcularea exactă a lui 4, este destul de complicată; deaceca se admite formula: 
LPE 


1 
[PE A e 
i puedo 2 (14.6) 
unde: î, este tungimea insumată a pachetelor de tole; 
ny — numărul canalelor de ventilaţie; 
du — lăţimea unui canal de ventilație; 
l — lungimea maşinii (incluziv canalele de ventilaţie). 


Formula aceasta, propusă de proicetanţii sovietici, prezintă avantajul că poate 
fi foarte uşor aplicată şi elimină folosisea de abace complicate, cum se făcea Inainte, 

La maşini cu poli aparenţi şi cu intrefier unifurm, b; se ja egal cu lungimea 
arcului polar al tălpii polului, Dacă se notează cu a; tactorul de acoperire ideală a 
polului, care este raportul: 


(14.7) 


se obține: 
b= atp- (14.8) 
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Pentru maşini cu întrefier neuniform, pentru obținerea unui câmp sinusoidal, 
sau pentru maşini sincrone cu poli hmecați, calcularea lui a; se face mai greu, ln 
acest scop, este necesară trasarea câmpului în întrefier. Pentru diferite cazuri 
uzuale, se pot folosi unele diagrame care ușurează calculul. 
toate elementele şi se pot determina asttei amperspi- 


spirelor de magretizare pentru dinți 
œ calculează cu formul: 


dusului. Cunoscând 


15. Calculul ampe: 
inducția În întrefier, inducția în dinţi $ 


uude by este grosimea dintelui iu punctul considerat, iar Kp este coeficientul de 
“umplere at tolelor. De multe ori, grosimea dintelui nu este uniformă, caz în care 
iu con dintelui Ja o distanță radială 
egală cu 1/3 dela vârt (fig. 10). 

Din curba de magnetizare a materialului respectiv se 
deduc amperspirele pe centrimetru Hy corespunzătoare 
inducțici calc Amperspirele totale Og necesare mag- 


uetizării dintelui sunt date de: 
= ha Ha [Asp] 


Dacă se obțin inducţii mai mari decât 18 000 — 19 000 
is. 10, Pre o ei e re â s imă 
II pc Signal mi: se produc două fenomene de trebue să se țină 
perspirelor de magneti; semans s sw d R 
a dinţilor. — o parte din fluxul din dinji trece prin crestă- 

tură (uer); 

— la maşinile cu poli înnecaţi şi ta cele cu poii apzirenţi cu lutrefier neunitorin 
și, into măsură mai mică, chiar la maşinile cu poli apareuţi și tulrefiez uniform, 
distribuţia câmpului în întreficr se deform: i trebue să se ţină sean de aceasta, 
atât la calealarea ampezspirelor pentru întrefier, cât şi la cele pentru dinţi. 

In acest caz, valorile găsite trebue corectate pe baza examinării spectrului 
cămpului sau pe bază de abace, date pentru anumite cazuri uzuale *), 

16. Calculul amperspizelor de ranguotizare peniru jugu! indusului. inducția 


ta jugut indusutua este (fi 


$ at.) 


lungimea Lubului de farţă s 
6.2 


(De este diametrul exterior al stutorului), iar amperspirele sunt: 
Oj = tu H; [Asp] (16.3) 


p fem, corespunzător inducției B; pentru materialul jugului 


Ij, fiind câmpul în 
imdusului. 

în cazul câud indnețiiie în jug depășesc valoarcu de 12000 gauşi formula 
16.3 dă valori care se îndepărtează de realitale cu atât mai mult cu cât induc- 
ţia este mai mare şi cu cât ntunărut de poli 2p este mei mar 


*) Tidectrotebnica, ne. 


3953. 


masinii sinerane 22% 


orinula 16.3 necesită un coefielont de corecție care depinde în afară de 
de mai sus și de raportul: 


spuse aci sunt valabile şi pentru jugul indactorului, 
~ 17. Caleulul amperspirelor pentru magnetizarea polilor. Inducţia in poti este, 
into primă aproximaţie: 


B, = =s ota (171) 


te secţiunea polului, în cmê, Pentru simplificare se consideră că piesa 
re aceeaşi secțiune, Amperspirelo suut: 


pr Ip Ip (7.2 
i, Mind câmpul, în A.sp jem. corespunzător inducției B, pentra materialul polilvr. 


p 
18. A cultul amperspirolor de maguetizare pentru jugu) inductorulul, Iducţia 
in jeg este: 


(18.1) 


unde spa este sectiunea acestui jug. Lungimea liniei de forţă medii se ealeweazi 
cu formula: 

zD, 
2p 
unde D reprezintă diametrul exlerior al jugului roții potare (fig. 8), Amperspirele 
masnelizării jugului rotorului sunt: 


Oja 


„sp Jem, corespunzător inducției Bjo pentru materialut jugului 


ja =: (us. 


ja io (18.3) 
H; fiind càmpal, în 
inductorului. 

Din cele descrise mai sus se pot calcula amperspirele necesare magnelizării 
rei porțiuni din circuitul magnetic reprezentat în fig. 8. 
19. Amperspirele totale Op, necesare întregului circuit, în care inirefierul, 


minții şi polii intervin de două ori, sunt date de relaţia: 
È 2 ©; + 2 O+ 29,- Ou t O; 


fieci 


e 2 


Dacă se face această operaţie pentru diferite fluxuri, adică pentru diferite 
tensiuni Ia borne, se va putea trasa prin puncte caracteristica magnetică a mașinii 
vum este reprezentată în fig. 7. j 
20. inducţii admisibile. în maşinile normale construite în ultimul timp, 
inducțiile admisibile sunt: 
jugul indusului ... : 
dinții indusalui la 1/3 din inălţimea . i 
miezul polului din tablă, oțel forjat san turnat 
jugul inductorului 
intrefier 


10 000 — 13 000 gauşi; 
18 000 gansi 

10 000 — 14 000 gaus 
10 000 — 12 000 gauşi; 
6 000 — 10 000 gauşi; 


la maşinile moderne economice de construcție sovietică inducţiile în juguri 
suni mult mai mari 16 009--20 000 gauși, în special Ja maşinile cu 2 şi 4 poli. 
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d) Reacția indusulul 


21. Generalităţi. Dacă o mașină sincronă polifazată, de exemplu trifazată, 
funcţionează în sarcină, în bobinajul indusului circulă un curent tritazat, care 
produce, ca și la motoarele asincrone, un câmp invârtitor, Acest câmp invârtitor 
se roteşte exact cu aceeași viteză ca și rotorul, adică cu viteza de sincronism. 
în tutretier există deci două câmpuri învărtitoare,fixe unul în raport cu celălalt, 
Aceste două câmpuri se compun şi produc un câmp învârtitor rezultant. 
Această influență a curentului indus asupra câmpului inductor se numeşte reacția 
indusului, Deci, pentru a sc putea studia compunerea acestor doud câmpuri existente 
în întrefierul maşinii, este necesar să se studicze în mod separat şi câmpul produs 
de curentul din indus, cum s'a studiat câmpul produs de inductor. In realitate, nu 
se compun câmpurile, ci forțele magnetomotoare şi f.m.m. rezultantă dă naştere 
câmpului rezultant. Deaceea, se va studia forța” magnetomotoare a indusutui, iar 
după accea, compunerea acestei forțe magnetomotoare cu forţa magnetomotoare a 
induetorulni. 

22, Korja magnetomotoare a indusului. Curentul care circulă prin bobinajut 
indusului produce o forţă magnetomotoare care este funcţie atât de timp cât şi de 
spaţiu. 

In cete mai multe cazuri, curentul care circulă în bobinaj este practic sinusoida} 
şi deaceea, forţa magnetomotoare este o funcție sinusoidală de timp, In ce priveşte 
variaţia în spațiu, ea este diferită, după felul bobinajului. 

Astlel, în cazul unui bobinaj monofazat concentrat, întrun singur strat, 
cu pas diametral (m = 1, g = 1 şi S = tp), Variația în spaţiu este dreptunghiulară. 

In toate cazurile forța mngnetomoloare a bobinajelor monofazate ocupă o 
poziţie constantă in spaţiu. In maşina cu m faze sunt m bobinaje, decalate în spațiu 


cu unghiul electric >? Cazul obișnuit este al maşinilor trifazate, cu m = 3. 
m 

In asemenea maşini sunt trei forțe magnetomotoare pulsatorii, decalate în spațiu 

şi în timp una față de cealaltă cu un unghi de 120°. 

Forţa magnetomotoare rezultantă constitue o undă învârlitoare în spaţiu, 
cu o anumită viteză, şi n cărei amplitudine este puţin variabilă, sau chiar con- 
staută. Această curbă se descompune, prin analiză armonică, într'o funda- 
montată şi în armonice de ordin impar (din cauza simetriei nu apar armonice de 
ordin par). 

Unda fundamentată învârtitoare se caracterizează prin următoarele: ampli- 
tudinea ei este egală cu 3/2 *) din amplitudinea fundamentalei fiecărei forţe magne- 
motoare care compun unda.rezultantă ; este o funcţie sinusoidală de timp și spațiu; 
se roteşte în scusul suecesiunii fazelor cu viteza: 


—, (22.1) 
p 

In momentul când curentul într'o fază atinge valoarea maximă, axa funda- 
mentalei forței magnetomotoare rezultante coincide cn axa acestui bobinaj. 

Intregu? caleul al masinii sincrone so bazează pe considerarea fundamen- 
talelor atât a forictor magnctomotoare cât şi a câmpurilor, Este deci important 
să se cunoască amplitudinca unăamentalei forței magnetomotoaze de reacție a 
diferitelor tipuri de bobinaje, 

Dacă 7 este valoarea eficace a curentului din bobinajul indusului, forţa magne- 


Iv o fi i 
tomotoare maximă pe pol a unci faze este — Y2 , wtiind numărul de spire al 
2p 


*) Ta cazul maşinilor trifazate; în general m/2 
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unei faze. Amplitudinea fundamentalej forţei magnetomotoare învârtitoare, în 


' 
cazul unui bobinaj polifazat, va fi proporțională deci eu 2, și anume: 
2p 


Ie (22.2) 


2p” 


unde: 


Te 
alat ara 8 pI 

ali ba (22.3) 
ang 


în fiind numărul de faze, q numărul de crestături pe pol şi fază, i 
pas scurtat al bobinajului, r A Prapor de 


In cazul bobinajului trifazat, expresia (22.3) devino: 


(22.4) 


In cazul bobinajului monofazat, amplitudinea fundament: i 
i azat, alei forței magne- 
tomotoare de reacție a Indusului este dată tot de expresia (22.2), D ane 


ul de crestături pe pol, iar A factorul de acoperire al îndusului; 


unde Q, este nun 


2 
în general A = “g” în care caz (22.5) devine: 


= 1.36 


—. (22.6) 


E 
Q, sin — 


30, 


In tabela 3 sunt cuprinse valorile lui k, pentru diverse bobinaje, 
aa ie suna natala e, ła toate bobinajele apar şi o serie de armonice 
e ordin impar, cu efecte secundare, perturbatoare, de a câror 
rii i A ; rezen 

nu se poate scăpa din motive constructive. Dacă din vatorile instantanee nje obod 
fortei magnotomotoare se scad valorile respective ale undei fundamentale, a câret 
valoare maximă este dată de relaţia (22.2). răi iduul e i, care vari 
aeae rimă esta ţia (22.2), rămâne reziduul câmpului, care Vatiază 

Acest reziduu al câmpului Invârtitor este produs de armonicele forței magneto- 


motoare, Analizând componența acestui rezi: ili 
motoare Ana [i ui reziduu pentru curent trifazat, se pot stabili 


Tuhala 3. Valon 
at di i 
Nr : ] 
en Tipul bobinajului | k 
a 
1 Bobinaj trifazat diametral intr'un sjagur 2,008 
strat, fecare fază ocupând 1/3 din 2,680 


pasul polar 20 


a Bobinaj trifa 
metral 


i in două slraturi, di 


va Ia punct 1 


3 Cu pas scurtat (raport de pas seurtal ) — prenei 
x sing E 
a Bobinnj monofszai, acoperind 2/3 din >a 149 


pasul polar 


— armonicole de ordin multiplu de 3 se anuicază astfel incât nu s 
nos le încât nu se pot ma 
festa în niciunul din punctele intrefierutui *); e re 
— armonicele de ordinul v = 6 z — 1, unde s = 1, 2,3, dau câ 
ni dept ico , = 1, 2, 3,..., dau câmpuri 
invàrtitoare care se rotese în sens invers succesiunii fazelor cu Viteza: 
n, z; E 
2, 22.7, 
; = 5 (22.7) 
ha Hind viteza de rotație a fundamentalei câmpului; 
— armonicele de câmp de ordinul v = 6 z + 1, unde z = 1, 2, 3, 
= ; 1, a... dau 
vămpuri învârtitoare care se rotesc în sensul succesiunii fa ileza dala 
m s $ sul s ii fazelor cu vileza dală đe 
apar iriri cu vileza dală àe 
Tn cazul bobinajului in două straturi, ategând un pas scurtat potrivit, se pot 
j „reduce mult armonicele de câmp. Acest lueru poate fi 
ra pT)  Wrmănit tu fig. 11, unde se poale vedea că cel ni 
favorabil raport de scurtare B esto de circa 0,83. Redu- 
cerea armonicelor superioare are o importanţi deos- 
bită pentru micşorarea pierderilor suplimentare (sub- 
capitolul D). 
„23. Reneţiu indusului maşinilor sincrone cu câmp 
învârtitor. La maşina sincronă care funcţionează in 
sarcină, în intrefierul maşinii se găsesc in prezenţă 
două forțe magnetomotoare, una activă, a inductorului, 
alta de reacţie, a indusului. Din compunerea acestor 
Fig. 11. Valoarea procen.  A9Uă forţe magnetomotoare rezultă în întrefier o forță 
tuaiă n armonicclor supe-  Magnetomotoare rezultantă, care produce câmpul rezut- 
vioare ale fortei magneto- tant, ntil, al maşinii sincrone; deasemenea, din cauza 
motoare, bonae de cuplajului imperiect între indus şi inductori, rezultă 
şi Saxan de scăpări, atât în indus, câtşi în inductor. 
a entru studiul reacției indusului maşinilor sincrone cu 
câmp învârtitor, trebue considerată în primul rând compunerea forţelor magneto- 
motoare în intretier, in vederea stabilirii forţei magnetomotoare rezultante, Pentru 
aceasta trebue analizate trei cazuri limită: 
_— cazul când curentul 7 din indus este în fază (F = O)cu forţa electromotoare 
ctivă Ep, care ar fi produsă de îluxul inductor, dacă nu ar exista reacția indusutui 


[SI 


*) In maşinile trifazate. In maşinile m — faza i il pentru a 
nica d manai e trifazete, In masinile m—fazate, același lucru este valabil pentru armo- 
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această sarcină se consideră interior-activă, sarcina exterior-activă corespunzând 
cazului când curentul 7 este în fază cu tensiunea la borne U(9=0); 
— cazul când curentul 7 este decalat in urma forţei electromotoare Ep cu 90° 


CE = 90°), adică o sarcină interior-inductivă ; 
— cazul când curentul Z este decalat înaintea forţei electromotoare Ey cu 90° 
CP za — 909), adică o sarcină interior-capaci 


In primul caz (fig. 12, a), axa forței electromotoare a indusului este decalată 
în urma axei forței magnetomotoare a inductorului cu 90°. Dacă forţa magneto- 
motoare a indusului ar acţiona independent de forţa magnetomotoare a inductorului, 
ca ar produce un flux care se închide transversal pe polii inductori, din care cazi 


ta D yh 
2) Hu ne ya 


r:e Ea e 
1, Is Pa PLAY 
foe En £ Qo 


Fig. 12, Sarcinile limită ale maşinii sincrone: 


a — sarcină nctivă, Y = 0; b — sarcină mductivā, YP == 90%; e — sarcină capucitivi, 
YP m e. 


se numeşte forța magnetomotoare de reacție transversată a indusului. Axa forţei 
maguetomotoare rezultante, şi deci axa câmpului rozultant, se va găsi decalată 
in urma forței magnetomotoare a inductorului cu un unghi anumit, mai mic decât 
90°, deci repartiția câmpului în întretier va fi diferită față de repartiţia la mersul 
în gol. 
FReactin transversală a indusului maşinii sincrone (F = 0) este analogă cu 
reacția indusului maşinii de curent continuu cu periile aşezate pe axa neutră. 

în cazul al doilea (F = 90%), cele două forţe magnetomotoare sunt în opoziţie 
(tig. 12, b), deci forţa magnetomotoare a indusului este antugonistă forţei magneto- 
inotoare a inductorului, lucrând în lungul polilor 
înductori. O astfel de reacţie a indusului se numeşte 
longitudinală, demagnetizantă. 

In sfârşit, în cazul al treilea (F = — 909), cele 
donă forţe magnetomotoare sunt în fază (fig. 12, €), 
deci efectele lor se adună. O astfel de reacţie a indu- 
sului se numeşte longitudinată, magnetizantă. 

In mod normal sarcina are un caracter mixt, 
care însă poate fi redus, prin descompunere, la 
două din cazurile Jimită considerate mai sus. In 
fig. 13 s'a reprezentat uceastă descompunere pentru Fig, 14, Componentele forței 
două situaţii: sarcină inductivă (Yz) şi sarcină  magnetomotoare de reacţie a 
capacitivă (¥,). In această figură Fọ reprezintă — indusului maşinii sincrone. 
vectorul forței magnetomotoare inductoare, respec- 
tiv a fluxului O, produs de ea, E, este vectorul forței electromotoare indusă 
în stator de fluxul O, OB -= I cos ¥ şi OC = Isin Y sunt componentele 
interior-active şi reactive ale curentului din indus J= OA, care produce 
forţa magnetomotoare de reacție transversală şi longitudinală. 

In cazul maşinii sincrone cu poli înnecaţi, cele două forțe magnetomotoare 
de reacţie, longitudinală şi transversală, se găsesc practic în aceleaşi condiţii faţă 
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de inductor. Nu aceeași situaţie este în cazul masinilor cu poli ici 

tanţa circuitelor — transversal și longitudinal — nu este rianan rg me 
s'a reprezentat forma câmpului produs în întrefier de o forță magnetomotonte 
longitudinală de formă sinusoldală (haşurată), iar în fig. 14, b pentru lorta mapus 
tomotoare transversală, Pentru a reduce situaţia reală la una fictivă — masei 
sincronă cu întretier uniform, amperspirele de reacţie reale ar trebui inlocuite ca 
nişte amperspire fictive, care să aibă aceeași 
repartiție în spaţiu ca și câmpul în întretierul 
maşinii cu poli aparenţi, 


e) Diagrama simplificată de funeţionare a 
maşinii sinerone 


24. Generalităţi. Diagrama de funcţionare a 
maşinii sincrone permite să se stabilească 
relaţia dintre tensiunea ia borne, sarcină şi 
excitația maşinii, 

Tensiunea la borne este rezultatul acțiunii 
reciproce a următorilor factori: forța magneto- 
14. Forţa mognetomotonre Jongi- INOLOAre inductoare sau a polilor, care pros 
ală (UN ÎI danser G) a e duce câmpul, respectiv fluxul inductor, forpa 
sinii sincrone cu poli aparent.  mannetomotoare de reacție a indusulul, care 

s y produce câmpul, respectiv fluxul de reacție 
fluxul de scăpūri at indusului, creat de forța magnctomoloare a indusului m 
siune ohmică în bobinaj iin i 
P ont aaee jul indusului, care în general fiind mică, 
Prin măsurători directe asupra mașinii 
Pr e sinii sincrone nu se pot scoate în eviden 
factorii de mai sus, In Intrefierui maşinii există In realitate un singur câmp ti tn 
rezultant, care produce forţe eleetromoteare în bobinajul iudusului. Pentru a putea 
exprima matematic fenomenele ce se petrec în maşina sincronă, este necesară 
descompunerea în modul amintit. i A 


Desvoltarea amănunţită a teoriei şi verificările experiment ară ă 
tratarea problemei reacției indasului — pentru diagrama de faneto da Atmel A 
este suficient a se lua numai fondamentatele câmpurilor şi armonicele sc pot neglija, 
Acelaşi Iucru se poate presupune şi pentru forțele magnetomotonre NBE, 
fundamentalei fortei magnetomotoare a induetorului ©, este dată de relația 


(24.1) 


unde k, se ia din relațiile (6.1) sau (6.2), i itudi 
e (6. .2), iar a plitudinca fundamentaiei fe 
sagnetomotoare de reacţie a indusului este dată de relația (22.2) ări 
După fixarea acestor principii fundam i inai are 
acestor p entale şi înainte de tratarea problemei 
Șomplexe, se va examina diagrama simplificată de funcţionare a maşinii sincrone, 
1n care se neglijează atât căderea de tensiune ohmică RI a indusului, cât şi cen 
inductivă X,7 (datorită fluxului de scăpări al indusului). 7 5 
Teoria maşinii sincrone fără rezistență şi fără i a 
„Tec e şi fără inductanță de scăpări dă posi- 
bilitatea, de a examina mai ușor comportarea mașinii la e d Pot 
n calcule mai exacte, ca de exemplu, determinarea amperspirelor de excl- 
tație necesare la o anumită sarcină, nu este suficientă această aois T 


Se va trata în primul rând caz inii si i 
Se ve ul maşinii sincrone trifazate şi apoi 
maşinii sincrone monofazate, pi te 
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25. Maşina sincronă trifazată 
a) Consideraţii preliminare. Axele celor două forţe magnetomotoare, ale 


înductorului şi ale indusului, în general nu coincid, ci formează un unghi, care nu se 
schimbă atât timp cât nu variază sarcina (depinde numai de sarcină), 
Compunând vectorial aceste forțe magnetomotoare, se obține forța magneto- 
motoare rezultantă. Aceasta magnelizează maşina, cecace înseamnă că, în cazul 
tensiunii constante la borne, forța magnetomotoare rezultantă este constantă. 
In fig. 15 se poale vedea triunghiul amperspirelor şi 
compunerea celor două forțe magnetomotoare. U este 
direcţia tensiunii la borne, 0 forţa magnetomotoare 
zultaută, care produce [luxul rezultant 4, iar acesta la 
ndul său produce forţa clsetromoteare Æ, care este 
ă și de sens contrar tensiunii U la borne. Unghiul 


RA) 
9 intre 0, ṣi @, corespunde unghiului geometric +- , pe 


p 
care axa polilor îl face cu axa câmpului rezultant, 
Unghiul f se mai numeşte și unghiul de sarcină al 
mașinii sincrone, El este acel unghi cu care, în Sar- pi 45, Diagrama sime 
cină, axa polilor rămâne în urmă (la motor) sau avan- plificată de funcţionare a 
sează (la generator) faţă de mersul în gol. Acest unghi masinii sincrone, Compu- 
este caracteristic fiecărei sarcini active a mașinii şi poate nerea forțelor magneto- 

A motoare, Cazul general. 

f măsurat (de exemplu, aptic). Determinarea ur 

ghiutui @ pe diagrama din fig. 15 este, bineinţeles, 
aproximativă, deoarece diagrama se referă la mașina cei |, 
fără rezistență şi (ară reactanță de scăpări. ọ este Pf 3 
unghiul de fază dintre tensiunea la borne şi curent. f_o Ba F2E 
Proiecţia AC a Imi ©, pe axa U este proporţională cu PS) = 
sarcina activă, iar proiecția CB, perpendiculară pe U, —— al 
este proporțională cu sarcina react: A 3 Pilietis aia doza 

È) Maşina sincronă în gol. In cazul când_maşina Rasni sincrone. in. cazul 
nu primeşte și nici nu dă putere activă, adică AC = 0, unel sarelni pur inductive. 
atunci 8 = 0; deci axa polilor şi axa câmpului rezul- dc d 
tant coincid, Această poziţie corespunde unei sarcini pur reactive (inductive). 
Triunghiul OAR se transformă Into dreaptă în prelungirea lul OA (fig. 16), 
Porțiunea AB (0,) este proporţională cu sarcina reactivă. Maşina funcționează 
ca generator de putere reactivă, 

0, = 0 tnscamnă mersului în gol, (25.4) 

0, = 0, reprezintă ecuaţia mersului în goi. 

y) Moșina sincronă în scurtcircuit. La maşina sincronă, ca la oricare altă maşină 
electrică, forța electromotoare a maşinii funcționând în scruteircuit este foarte 
mică, deoarece singurii consumatori ai acesteia sunt căderea de tensiune ohmică 
RI şi căderea de tensiune inductivă X, 7, proprie indusului. Pentru a se putea 
produce o forță electromotoare atât de mică, în intrefier nu este nevoie decăt de 
un câmp extrem de redus şi, în adevăr, în întreficr va exista un câmp rezultant 
foarte redus, Totuşi, dacă în indus circulă curentul nominal, câmpul de reacţie 
al îndusului este foarte mare şi egal cu cel ta mersul normal al maşiaii. Pentru a 
contrubatansa acest câmp foarte mare, trebue deci excitat şi inductorul, pentru a 
pulea produce un câmp care va trebui să fie antagonist și de acelaşi ordin de 

mărime. Deci, în cazul scurtcireuitului, vor exista două forțe magnctomotaare 
proape egale şi de sens contrar, iar forţa electromotoare va fi produsă de un câmp 
mic, care va fi rezultanta celor două câmpuri. Acest rest poată fi neglijat fără 
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ca croarea să fie mare, ceeace echivalează cu ipoteza inițiată dela 234 adică, 
cu considerarea maşinii fără rezistență şi fără reactanță de scă! In acest 
tel se poate obține o imagine foarte simplă a comportării maşinii sincrone în scurt- 
circuit, In mod practic, maşina are două forțe magnetomotoare, egale şi de sens 
contrar. Insă, deoarece cele două forţe maguetomotoare nu au acecaşi formă, echiva= 
lența de mai sus nn poate exista în mod perfect, în absolut toate punctele 
periferici. 

Această complicație se poate evita, mărginindu-se echivalența numai la undele 
fundamentale ale celor două forțe magnetomotoare. Astfel, este posibil ca, în mod 
simplu, să se poată trata matematic acţiunea indusului asupra inductorului, 

Ecuația de scurteireuit este: 


- (25.2) 


8) Echivalenfu forjelor magnelomotoare, In reiaţiile de mai sus, 0, fundamentala 
forţei magnetomotoare a inductoriui este determinată de relația (22.2), i 
O, fundamentala forţei magnetonotoare a iuductorului este determinată de rejal 
(24.1). Pentru compunerea corectă a acestor forțe magnetomotoare, trebue consi- 
derate cele trei tipuri principale de mașini sincrone mai des întâlnite în practică: 

— maşină sincronă cu poli innecaţi (întrefier uniform); 

— maşină sincronă cu poli aparenţi și Intrefier uniform; 

— maşină sincronă cu poli aparenţi şi întrefier neuniform. 

In calculul maşinii sincrone deobicei se foloseşte caracteristica de mers in gol 
calculată în tuncţie de amperspirele de pe inductor, Deci este necesar ca toate 
amperspirele să se raporteze la bobinujul de excitație, adică este necesară o formulă 
de transformare de forma: 


Iw 
i=, (25.3) 
2p 


în care: 

în este curentul de excitație (în bobinajul inductor) echivalent curentului 7 

din indus: 

We — numărul total de spire al circuitului de excitație; 

1 şiw — valoarea eficace a curentului şi numărul de spire pe fază de bobinaj 
al indusului, tar; 

C -~ factorul de transformare a amperspirelor de reacţie a indusului. 

Asti), raportând toate amperspirele la polii Inductori, studiul este mult 
ușurat, 

Determinarea factorului C se face pe baza ipatezei menționată anterior, că se 
compun numai înndamentalele forţelor magnetomotoare, di înlocuind in (25.3) 
valorile lui Jw şi ipw, din (22.2) şi (24.1) se obţine valoarea lui C. 

In cazul mașinilor cu poli înecaţi, factorul de transformare a amperspirelor 
de reacţie a Indusului este: 


(25.4) 


ka fiind dat de expresia (22.3) şi următoarele, iar k, , de expresia (6.1). 

In cazul maşinilor cu poli aparenți, factorul de transformare C este diferit 
pentru amperspirele de reacție longitudinală faţă de cele de reacţie transversală, 
diu cauza reluctanjei diferite a celor două direcţii de acţiune a forţei magneto- 
motoare. Deaceea se definesc doi factori de transformare; C; pentru forţa magneto- 
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motoare de reacţie longitudinală, şi C, pentru forța magnetomotoare de reacție 


transversală, . pi 7 
"a maşinile sincrone cu poli aparenţi și eu întrefier uniform sub aceşti poli, 


şti factori sunt dați de expresiile: 


. (25.0) 


4 sin y 


y fiind factorul de acoperire al polului inductor (raportul dintre lăţimea polului 
si pasul polar), jar k, fiind dat de (22.3). 3 A 

De multe ori la maşinile sincrone cu poli apareuţi se face Jntrefierut neuniform, 
pentru a se obține o curbă de câmp mai apropiată de sinusoidă. Practic, ipizetiezui 
variabil se obţine dând piesei polare altă rază de curbură decât ar rezulta din dia- 
metral roții polare. k 

Constructorii sovietici fac întreficrul la marginea piesci polare de 1,5 — 2 ori 
mai mare ca Ja mijlocul polului. Alți constructori recomandă ca la o distanță de 
0,337 măsurată dela axa polului, întrefierul să fie de două ori mai mare ca în 


dreptul axei polului. y PETI 
In acest caz, se consideră că tpducţia în întrefier variază practic sinusoid: 
cienţii de transformare în acest caz, devin: 


ia real Ma 
3— sint y Žj| sin y 7 


ADE.: yn + sin yr 


In fig. 17 şi 18 sunt date curbele de variație ale factorilor k, şi k în funcţie 
die y, pentru cele două cazuri: întrefier constant sub pol şi intrefier variabil, 
ventru obținerea câmpului sinusoidal. Se 

Factorii de echivalență dați în expresiile (25.4 — 25.8) sunt valabili și pentru 
maşinile sincrone monofazate, în care caz, kg se Va lua după expresia (22,5) sau (22,6). 

Observaţie. Se poate defini şi un factor de transformare C’, penteun a se compune direct 


curenţii în locul forţelor magnetomotoare, adic se poate defini un curent inductor te 
»»hivalent curentului 7 din indus: 


= 


Comparând această rolaţie cu (25.3) se obţine imediat: 


aaa. 
w 
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2) Maşina sincronă în sarcină. Mersul în gol şi în scurtcircuit sunt cazuri 
speciale ale sarcinii oarecare, care rezultă din triunghiul OAB (fig. 15): 

R Oe = 00 + Oa- (25.9) 

Este important să se cunoască funcţionarea maşinii, în cazul cână tensiunea 


A ket i tă | iz 


2 i 
d w a a GI oo w n e G t 
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Fig. 17, Variația factorilor Ky şi ka Fig. 18. Variația factorilor kz şi k 
în uncie do y, pentru maşinicu pali în funcție de y, pentru mașini cu poll 
nparenfi ca mtrelier constant sub pol. uparenii cu întrefier variabil (pens 

tru obținerea cåmpuui sinusoidal.) 


la borne U este constantă, U =: U,, acesta fiind regimul norma) de funcţionare a 
maşinii sincrone. Rezultă imediat că Q, = const. 

Se disting două cazuri importante: 

— funcţionarea cu sarcină activă constantă, O cos e = const (fig. 19), 

— funcţionarea cu excitație constantă 0, = coast. (fig. 21). 

Funcționarea cu sarcină activă constantă. Triunghiul 
OAB se schimbă după mărimea excitaţiei. Totodată variază unghiul e, deasemenea 


Fig. 19. Funcționarea masini Fig. 20. Curba de funcţionare Fig. 21, Funcționarea nwe 
sincrone la o sarcină activă a maşinii sincrone după  şinii sinerone la excitație 
constantă şi tensiune con- lig. 19, constantă şi tensiune 

staută la borne. constantă Ja horne, 


şi valoarea ©,, adică curentul de excitație i. Dacă se trasează curba curentului 
I în funcţie de excitație i, se va obţine o curbă în V (fig. 20). Punctul unde 7 
este minim, corespunde triunghiuini OAB,, cos e = 1. Excitaţia mai mare 
(supraexcitaţie) inseamnă producere de energie reactivă, iar excitație mai mică 
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(subexcitație) înseamnă absorbție de energie reactivă pentru menținerea lui Qo. 
Curentu! de sarcină Z creşte deasemenea, Cea mai mică excitație cu care maşina 
mai poate să funcționeze este determinată de relația: 

0, min = Og COS ș, (25.10) 
ceeace înseamnă că forța” magnetomotoare a inductorului trebue să île cel puțin 
tot atât de mare cât forţa magnetomotoare a indusului corespunzând componentei 
active a curentului îndusului, 

Dacă se micşorează exeitaţia mai departe, maşina nu va mai putea să producă 
cuplul corespunzător sarcinii active şi va ieşi din sincronism, adică se va desprinde *). 

Dacă o maşină merge singură întro reţea, de exemplu debitând curent pe o 
rezistenţă pur ohmică, triunghiul OAB nu îşi mai schimbă forma, iar variaţia 
curentului, în sensul fig. 20, nu mai poate avea loc, deoarece de data aceasta cos q 
este constant. 

In acest caz, U este variabil şi se va micşora odată cu micșorarea excitaţiei, 
Triunghiurile se vur micşora, însă vor rămâne asemenea. 

O bservaţie importantă este aceea că, în cazul tensiunii constante la borne, sarcina 
activă nu poate fi influențată de variaţia excitaţiei. Numai o variație a cuplului 
la arbore poate influența sarcina activă, deci este necesar să se acţioneze asupra 
regulatorului mașinii de antrenare, 

Funcționarea maşinii ca motor este exprimată în diagrama din fig. 19, prin 
punctul B,, situat sub axa OA. Acest regim de funcţionare va fi tratat detaliat 
mai departe. 

Funcționarea cu excitație constantă. In cazul când 
excitaţia este constantă, toate punctele de funcţionare B se găsesc pe un cerc cu 
raza O, == const (fig. 21). Deoarece s'a presupus că şi U = const, rezultă că 
si Op = const. 

O schimbare a sarcinii, care aici se va manifesta printr’o deplasare a punctului 
B pe cerc, se produce prin modificarea corespunzătoare a sarcinii active respective 
și a cuplului de antrenare, Totodată se schimbă şi sarcina reactivă. > 

Punctul B, (fig. 21) corespunde unei sarcini pur active ca generator iar B4» 
«a motor (cos e = 1). 

In punctul Ba, maşina poate produce cea mai mare putere activă; pentru Ba 
puterea maşinii care funcţionează ca motor este maximă (sarcină de desprindere). 
în ambele cazuri, maşina nu mai este independentă din punct de vedere magnetic, 
ci trebue să absoarbă curent magnctizant dela reţea, pentru a putea menţine forța 
magnetomotoare 00. 

In punctul Zs maşina dă cea mai mare putere reactivă, Bg este trecerea maşinii 
din starea de generator în cea de motor, Punctul opus, B, , corespunde unei sarcini 
pur capacitive. Aici, unghiul B dintre pol şi câmp este de 180%, din care cauză func- 
lionarea este labilă şi deci nu prezintă interes practic, 

Atât în funcţionarea ca motor cât şi ca generator, pentru fiecare sarcină activă 
există două puncte de funcţionare cu puteri reactive diferite. Dintre aceste două 
puncte, numai unul se găseşte în regiunea stabilă, Regiunea stabilă este pentru 
18|<<90% şi este cuprinsă între Ba şi Ba» prin Bo. 

Dela B,, prin Bg, până la B;, maşina este supraexcitată, dcla B, până la B, 
pe de o parte, şi B la B, pe de altă pare, ea este subexcitată, cu toate că excj- 
taţia în sine este menţinută constantă, Cauza constă în variaţia sarcinei active. 


*} Acest lucru este adevărat în mod riguros numai la mașina sincronă en poti ienecaţi. 
Mai departe (v. puragratui 56) se arată un tip de maşină sincronă, cu poli nparenţi, care 
innciionează stabil fără ezeitație pe rotor. 1n general însă se cere cu condiţia du stanililate 
muri sus dalā să fie îndeplinită şi la maşinile sincrone cu poli aparenţi, 
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26. Maşina sincronă munulazată *). Spre deosebire de maşina sincronă tri 
iuzată, unde există două torţe magnctomotoare care se rotesc în spaţiu cu viteză 
ncronå şi au între ele o poziţie relativă bine determinată, în cazul maşinii sin- 
crone monofazate numai o singură forță magnetomotoare se roteşte şi anume, 
cea a înductorului, în timp ce forța magnetomotoare a indusului este fixă în spațiu. 
variind pe loc, cu frecvența curentului. Modul de compunere al forţelor magneto- 
motoare diferă mult. după amortizarea plasată pe induetori 

Mașina neamortizată, care la mersul în gol produce o forță electromotoare 
sinusoidal, posedă în curbele de tensiune şi curent Ia sarcină, o serie întreagă de 
armonice superioare, de ordin impar. 

Fenomenele pot deveni mai clare, dacă se descompune unda lundamentală a 
forţei nagnetomotoare a indusului, în două forţe maguetomotuare care se învârtesc 


* K Ai r Oa 
cu viteză sincronă în sensuri contrare, cu amplitudinea pe jumătate, 221. Compo- 
2 


nenta @ajg» care se roteşte în acelaşi sens cu inductorul, intră în compunere cu o 
parte egală, corespunzătoare, din excitație şi complecteuză astfel triunghiul undelor 
fundamentale ale forțelor magnetomotoare, ca şi la mașina trifazată. Juinătateu 
râmasi, Oy» se roteşte în sens invers faţă de inductor, cu dublul vitezei de sincro- 
nism, iar câmpul produs de acesta induce în bobinele de excitație ale inductorilor 
torţe electromotoare — şi deci curenţi — de frecvenţă dublă. Forţa magnetomotoare 
produsă de acești curenţi de frecvență dublă este alternativă, însă fixă faţă dv 
inductor. Dacă se descompune şi această forță magnetomotoare în două compo- 
nente invârtitonre în sensuri contrare, una din cle, Ôo, se va roti în sens contrar 
induetorului, cu viteză sincronă, şi va putea compensa Opg. Partea cealaltă, Oaza 
se roteşte în acelaşi sens cu inductorul, cu o viteză de trei ori mai mare decât 
viteza sinevonă (față de indus), O parte din aceasta, Oog, va produce o forţă electro- 
motoare E, de frecvenţă de trei ori mai mare, iar partea care rămâne va com- 
pensa o forţă magnotomotoare învârtitoare a indusului Opyp de Irecveață de trei 
ori mai mare, provenită dintrun curent indus cu o frecvenţă de trei ori mai mare. 
bar Ja această forță magnctomotoare @,yg care se rotește în același sens, va mai 
corespunde și una Oag;rotindu-se tn sens contrar, deoarece indusui nu poate produce 
decât forța magnetomotoare alternative, monofazate, 

Oy; rămâne în pins şi acţionează din nou asupra inductorului,întocmai ca Ogy; t 
produce o forţă maguelumatoare Oj, ete. Cercul acțiunilor şi reacţiunilor nu se 
închide, In indus apare o serie infinită de armonice superioare de ordin impar, iar în 
inguctar o serie de armonice de ordin par. liruaţiile care urmează coneretizează rela- 


tiile descrise dintre forţele magnetomotoare disponibile pentru maguetizare Qor, Oos, 
cte., şi forțele magnetomotoare legate intre ele şi care se compensează reciproc. 
şi rămâne în plus Oa: 
şi rămâne în plus Oygg: 
2ò.1 


şi rămâne în plus Opg; 


şi rămâne în plus 0, 


şi rămâne în plus Opg; 
ete. 


*) Maşina sincronii monotazată se foloseste rareori, dar regimul de funcționare mono- 
fazat este posibil și la generatorul trifazat, anume în cazul sarcinilor nesiwetrice sau în cazul 
seurteireultului monofazat, din care motiv prezint interes pentru a fi examinat. 
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„„ C9 totul altfel sc comportă maşina sincronă monofazată eu bobinaj de amor- 
lizare, Amortizorii formează o colivie complectă, deoarece interesează în primul 
vând amortizarea câmpului transversal, cecace nu este posibil la maşinile cu colivie 
incomplectă. Amortizarea câmpului longitudinal este dată în parte de însuși 
bobinajul de excitație. 

la o maşină al cărci inductor este prevăzut cu amortizori, ©, trebue să ie 
imaginat descompus fa cele două componente invârtitoare, 

In acest caz se obţine: 


(26.2) 


Oct Ow (26.3) 

Oai rămâne. Bobinajul de amortizare însă poate reacţiona uici foarte bine 
potriva lui 04;, deoarece va poduce o forță magnetomotoare învârtitoure egală 
și de sens contrar, anihilând-o. In felul acesta, nu se amorsează cercul acţiunilor 
Si reacțiunilor exprimat prin (26.1); maşina are numai un câmp produs de Op i 
numai o fosţă magnetomotoare alternativă în indus. In curentul indusului nu se 
vor produce din această cauză armonice superioare. În colivia complectă de amor 
tizare circulă un curent de frecvenţă dublă faţă de frecvența curentului indus, iar 


in bobinajul de excitație circulă numai curent continuu, (dacă amortizarea este 
« perfectă ), 

La această maşină, so poate aplica teoria desvoltată la maşina sincronă tri- 
fuzată, cu remarca de a Ina ca forță magnetomotoare de reacție Onm Jumătate din 
fundamentala forței magnetomotoare produse ce indus, adică 


ză ka Iw 
ee a die Vară (26.4) 


Jur cotivia rotorului trebue dimensionatii astfel, incât să distrugă componenta forţei 
nugnetomotoare ce se roleşte în sens invers inductorilor, 


1) Fluxurile de scăpări fu mașina sincronă 


27. Generalităţi. Fluxul util al maşinii sincrone este creat de forţă magneto- 
motoare rezultantă în întrefier, cu multă aproximaţie de fundamentala forței 
m igaetomotoare rezultante. Insă forja magnetomotoare a indusulul pe de o parte 
`i forța magnetomotoare a inductorului pe de altă parte, mai crează și fluxuri 
vere nu străbat ambele întăşurări, a inductorulei şi a indusuui, Aceste fluxuri 

npreună cu fluxul armonicelor de câmp ale indusului, formează fluxurile de scăpiiri 
„ju, maşinii sincrone. Ele pot fi localizate în două părți ale maşinii: tu indus și în 
imtuctor. 

Fluxul de scăpări al indusului se poate împărți în patru categorii, după locul 
pide se produce: fluxul de scâpări transversal prin crestătură, fluxul de scăpări 
i capetele dinţilor, Muxu! de scăpări Ja capetele de bobină și fluxul de scăpări 

zential, produs de armonicele superioare ale forţei magnetomotoare de reacție a 

usului, 
„Dacă maşina nu este prea saturată şi fluxurile de scăpări sunt relativ mici 
1uţă de fluxul principal, se poate considera acţiunea fluxurilor de scăpări ale indu- 
suiui independentă de acțiunea fluxului principal. In acest caz se poate defini o 
iuduclanţă, respectiv o pcactanță de scăpări a indusulai, care va fi independentă 
av regimul de funcționare al mașinii. 
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Fiuxurile de scăpări ale indusului, fiind fluxuri alternative, pot produce pierderi 
suplimentare în conductorii de cupru, iar la capetele de bobină pot produce curenţi 
turbionari în piesele masive de fixare a bobinajului, cecace poate provoca puternice 
îucălziri Incale, deci efecte dăunătoare funcționării maşin 

Pe de altă parte, fluxurile de scăpări ale indusului limitează curentul de scurt- 
circuit, mai ales în primul moment ai scurteireuitului bruse, cecace este un avantaj ; 
deaceea, în multe cazuri la maşinile sincrone de putere mare se măresc în mod arli- 
ficial scăpările. 

Un fenomen similar se produce şi la inductori. Nu tot fluxul inductor străbate 
indusul, ci o parte se închide transversal, între poli, sau prin crestături la maşinile 
cu poli innecaţi. Acest flux are ca efect saturarea circuitului magnetic al induetorilor 
în mod inutil, deci constitue un fenomen supărâtor. Fluxul de scăpări al inducto- 
rilor, fiind un flux învârtitor, poate induce în piesele masive aflate în repaus (frete, 
carcasă, ete.), curenţi turbionari, şi deci poate provoca încălziri locale. Acest elect 
poate (i înlăturat micşorând fluxul de scăpări frontai al inductorilor (un mijloc 
destul de eficace este executarea inductorului cu câţiva milimetri mai scurt decât 
indusul) și păstrând distanțe destul de mari până la piesele masive aflate în repaus. 

28. Fluxul de scăpări ul indusului. Se deosebesc patru categorii de fluxuri de 
scăpări ale indusulni: 

— fluxul de scăpări transversal prin crestitură; 

— fluxul de scăpări la capetele dinţilor; 

— fluxul de scăpări ła capetele de bobină; 

— fluxul de scăpări diferenţial. 

Deobicei se defineşte o inductanţă, respectiv o reactanță de scăpări, mânuirea 
ei fiind mai comodă m calcule, relaţia dintre indvetanţa de scăpări Ls și fluxul 
de scăpări ®; fiind: 


L, 1 = w, cas. 


1 şi w fiind curentul şi numărul de spire al bobinajului considerat. 
Pentre calculul inductanţei de scăpări Ls, respectiv al reactanţei de scăpări 
X= 2n/L,, oste necesară cunoaşterea permeanței A a drumului fiecărui fux. 
Permeanța scăpărilor transversale prin crestătură. La bobinajele intrun singur 
strat, cu pas diametral, permoanța transversală a crestătuvii este (cu notaţ 
conform fig. 22, a). 


í DI el, 28D 
3b, be betda ba 


1 fiind lungimea de calcul a indusului, în em. 
La bobinajele în două straturi, cu pas diametral (cu notații conform 


tig. 22, b): 
A = (e ar baia =) k (28:3) 
3b, Dde 12b, bethi Da 


în cazul bobinajelor în două straturi cu raport de pas scurtat B mai mare 
decât 0,67, permeanja Aç se inmulteste cu un factor: 


1 


a= Apt : (28.4) 


Ag fiind adevărata permeanță, ținând cont de scurtarea pasului. 
La crestături rotunde (conform fig. 22, c): 


A = (06+ =) k. (28.5) 
ba 
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Perineanța scăpăritor la capetele dinților. Cu nolaţiile din fig. 23, permeanţa 


ilor la capetele dinţilor este dată de expresia (28.6) pentru maşini sincrone 
eu poli înnecaţi; 


1—y 
Ta — bas = IL de 
arie stia TE E dei (28.6) 
16 3 M 
3 tind grosimea simplă a bntretierului, jar y factorul de acoperire al polului (raportul 


Fig. 22. Tipuri caracteristice de crestături pentru determinarea permeanței 
de scăpări transversale, 


dintre porțiunea mediană în e inducjia” este constantă şi. |pasul. polar), 
In cazu! polilor aparenţi, cu aceleaşi notații: 
= bu 
è 
iar îm cazul polilor aparenți cu 


intrefier uniform (pentru obţinerea 
câmpului sinusoidal) se ia: 


M= 12t Tu „e 


Aa = 09 
s 3 


Dacă bobinajul este cu pas scur- 
tat permeanța devine: 


Aas = Aa (0,4 B + 0,6). (28.9) 
Permeanţa de scăpări la” capetele 
de bobină. Această permeanţă se 


valculează pentru mașini trifazate 
vu expresia: 


(28.8) 


Fig. 23. Intrefierul maşinii cu poli înnecaţi, 


A= C4 (ip — 064 Tp P), (28.10) 
unele g este numărul de crestături pe pol şi faz: 


i r E i, lungimea medie” a capetelor 
bobină, în cm, iar =; pasul polar măsurat ła jumătatea crestăturilor, în cm; C, 


cate o constantă care depinde de tipul bobinajului: 
bobinaj întrun singur strat, în două etaje... C, = 0,67; 
bobinaj într'un singur strat, în trei etaje, i 
sau bobinaj în două straturi 


0,33. 


[nd 
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Injtuenfa fluxului de scăpări diferențial (datorit armonicelor superioare ale 
forței maguctomotoare a indusului) se obișnuiește la maşinile sincrono să se apre- 
ciexe procentual, Pentru turbogeneralori se ia un factor de majorare kg = 1,03, 
iar pentru hidrogoneratori după caz k} = 1,08... 1,37, astfel că reactanja totală 


do scăpări a maşinii sincrone se exprimă prin relaţia: 


e Ag t A OTO tară). (28.11) 
Pi 


luxul de seăpări echivalent oste: 


Aa + Ap I V2 [maxwetti]. (28.12) 


î la fluxul de scăpări al unui sivgur grup 


Permeangele Ae, A us 
i i cași e E vo crestături ăsesc = 
de conductori, aşezaţi în acceaşi crestălură. Cum într'o crestătură se gi A 


conductori ai aceloraşi faze, Huxul de sciipări corespunzătoare este: 


cwelli]. 


Dare Ta (Aet Aa și Ap) im 
7 


Q 


“ținând cont de faptul câ o fază are 2w asttel de grape de conductori şi că 
vensiunea indos este E = 2n D, we, rezultă 


E = 2] $ we = 27! 


Tmapărţind pe B prin Z, pentru a găsi reactanţa de scăpări şi aranjână termenii, 
se obţine relaţia (28.11) s 

Pentru calcule aproximative se pot folo 

So notează cu Due Muxu) echivalout de scăpi 


"0,1 zi Ika (Ae + Aa A) 107 iV]. 


i furmulele de mai jos. ` 
ări al couduetorilor din crestături: 


se = Ba Alte Ipa f maxwelti]. (28.13) 


unde A este pătura de curent (amperi pe centimetru); 


amie, (28.14) 
zh 


D fiind diametrul Indusului în întrefic 
lg — adâncimea erestăturii, în em; 
în = 9 la maşinile cu crestături semitnchise ; 

nile cu crestături deschise, 7 To 
Ftuxul echivalent de scăpări deta capetele de bobină, Psp, se deterarină cu 


ajutorul relații 


Da 


te Ata [maxweli], {28.15) 


unde Č, = 1,2 la bobinajele tutrun singur strat; 
£ = 1,1 la bobinajele în două straturi. 
Piusul total de scăpări d, este: 


e = Dap bau (28.16) 
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Experimental, ftuxul de scăpări poate fi determinat alimentând Indusul naș 

em curentul nominal, inductorul fiind scos. [n acest 

D, + Opn, Patiind un flux saplimentar, dat de expresia: 
Pa = 1,1 7p l; A Dnaxwelli]. (28. 


i 
se măsoară suma 


Forţa electromotoare 


datorită fluxului de scipări 4, se calculcazi 
formula: 


Eg = 4,44 w Qp / 10 [V], (25. 


29. Fluxul de seăpări al induetorului, Se poate calcula în mod acoperitor 
(considerând O; = amperspirele pe pol pentru intrefier, dinţi, jug indus, mările 
cu amperspirele de reacţie ale indusului) cu relațiile: 


Dy; = 20 te 10; [maxwelti], la maşini cu poli înecați (29.1) 


5 O; [maxwehi], ta masini cu poli aparenți, (29.2) 
rii la maşinile cu poli fnnecaţi; 
polare ta maşinile cu poli aparenţi; 
fimen miezului polului Ja mașinile cu poli aparenţi. 


iugrama compicetă a maşinii sincrono, 


30, Maşina cu rotorul cu poli îunceaţi, Pentru proiectarea unci maşini sincrone, 
sau examinarea precisă a comportării ei la anumite sarcini, sc cer relaţii cantitative 
uxacle, Aceste relații se stabilesc cu 
ajutorul diagramei compleete a ma- uNe 
sinii sincrone, $ diagramă 
vomport oarecare aproximație: ne- 
glijarea armonicelor forţei electro- 
motoare şi ale câmpurilor, aproxi 
maţie care în practică a fost g 
satisi aşa cum s'a mai men- 
konat înainte, 

1 cel mai simplu este accia 
al maşinii cu întrefier vniform (poli 
inductori înhecaţi). 

Se porneşte dela curba de mag- 
netizare. Aceasta se calculează ca Ja 
ină, pentru diferitele părţi 

i Se consideră, pe deo 
parte, caracteristica de gol pentru 
intrefier, dinţi şi jugul indusului; 


E = fa (Osan) (30-1) Fig, 24, Diagrama comnteetă de funeţionare 
pe de altă parte, caracteristica a maşinii sincrone cu poli înnecaţi, 
e gol pentru polii inductori și jugul 
raturic; E 


şi 


t (0pja)- (30.2) 
Această considerare separată a celor două porţiuni ale circuitului magnetie 
este necesară pentru a se putea ţinea seama de creşterea inducţiilor în poli și jugul 
rolorulei, datorită scăpărilor de flux ale inductorului. 
Diagrama din fig. 24 arată cum se determină excitația necesară lu o -anumilă 
ă, pentru o tensiune dată. na 


sarei 


rone 
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îm această diagramă este reprezentată carueteristica (Oa a) Pentru 
introfier, dinți şi jugul indusului, In figu 


ÖD este tensiunea la borne U, pe fază (de bobinaj); 
căderea de tensiune oinnică RI, pe fază, paralelă cu 1; 

căderea de tensiune inductivă X,7= E; pe Iază, perpendiculară pe T; 
reprezintă deci, forţa electromotoare; care trebuc produsă de fluxul 
principal D', care st ăbate bobinajut indusului. 

Din caracteristica de gol rezultă amperspirele ©ọ corespunzătoare - forţei 


sJectromotoare OG. Acestea sunt reprezeutate în OA, perpendicular pe OG, deoarece 
y este în avans cu 90° faţă de forja electromotoare, xeprezentată prin vectorul 


OG: AB se ia egală ca forța magnetomotoare a indusuini O. In acest caz, 0, 
nu reprezintă valoarea maximă a fundamentalei, conform relației (22.2) ci amper- 
spirele echivalente de pe polul inductorului, (V. § 25, 5); după relaţia (25.3) și 
(254): 


S k, wi i 
Oa = =- = [Asp]. 30.3; 
asap (30.3) 
forța magnetonmotoare 94 este paralelă cu 7. 
"triunghiul OAB corespunde triunghiului forţelor maguetumotoare din fig. 
15: 0B = OB = 0; dă excilația necesară maguctizătii întrofierului, a dinţilor 
şi. a jugului indusnlui, ținând seamă de reacţia îndusului, Mai lipseşte excitaţia 


pentru poli și jugul rotorului. 
Pentru a putea obţine aceasta, s'a reprezentat şi caracteristica pentru poli și 


jugul rotorului £=/;(9pjz). Din (29,1) se poate calcula fluxul de scăpări Vp 
corespunzând forței magnetomotoare ©,. HIC se va determina folosind proporţia: 


unde %' este fluxul corespunzător forţei electromotoare OG. Dacă se uneşte II cu 
G'. dreapta HG' reprezintă, la scara tensiunilor, fluxul din inductor, corespunzător 
forței magnelomotoare disponibile între doi poli în intrefier (adică cea rămasă 
după ce s'a scăzut forţa magnutomotoare, folosită pentru magnetizarea induc- 
torului însuşi). Forței magnetomotoare ©; îi corespunde un flux inductor ropre- 
zentat de B'H, iar excitația corespunzătoare, necesară magnetizării inductorului, 
va fi LM = 0,. Se adună ©, cu O, şi se obține in ON = 0,, excitațja totală 
care trebue prevăzută pe pol, în amperspire. 

Q este punctul de sarcină, abscisa sa este excitația totală, iar ordonata. 
tensiunea la borne. 

31. Maşina cu poli sparenți, Compunerea vectorială a forțelor magneto. 
motoare ©, şi 0, sub un unghi oarecare, nu este aămisibită la maşinile cu pob 
aparenţi, din cauză că întreficrul nu este egat peste tot. 

Din această cauză @a sc descompune în două componente, perpendiculare 
una pe alta: o componentă în direcţia axei polului, ca o forță magnetomotonre 
jongitudinată, și alta, în direcţia golului între poli, ca o forță magnetomotoare 
transversală. 

Forța magnetomotoaro de reacție longitudinală se poate aduna algebric cu 
forța magnetomotoare de pe induciori, având acceaşi axă, pe când forţa mag- 
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uetomotoare de reacţie transversală are un efect de distorsionare a campului 
Sah peil; pe de o parto, dir pe „e alta, produce un flux care se inchide trans. 
a i ucând o forță Ci p i d 
Veran pe pol, pr tă electromotoare de natura unei forţe clectromo- 
Notând cu Y unghiul de fază dintre cure in i i 
g a entul din indus Z şi forța 
rotoare Ea de mers în gol, corespunzătoare aceleași poziţii a aneri tile 
ouă componente ale fundamentalei forței magnetomotoare de reacţie 04, | i 
sitadinalā O, și transversală 0, sunt date de: Aiid 


Ou = Op cos ¥ 
Ou = Oa sin Y. | BiLo 


Amperspirele echivalente de pus ïi i 
pe polii inductori, care ar produce aceeaşi 
fundamentale wle câmpurilor ca şi a a TN 
şi forța magnetomotoar i 
ceia g e Ou si 07, sunt date 


k; 0, cos Y; | 
(31.2) 


= ky Qasin Y. 
unde ksi k sunt dați de fig. 17 și fig. 18, 


i : P ey 
i K Feistis dintre amperspirele echivalente 6, și forţa electromotoare longi- 
udinală corespunzătoare este dată de curb; 

Á a de 
ła construirea diagramei complete. ec a a ae Cala 
a de roachie transversală produc un flux care, practie, esto inde- 

e sta rație a maşinii. Din această cauză, există do 

e r p ouă met 
EAA AE T produs de acestea, respectiv a forței are cate 

anzăt : orul «liniei întrefierului i pri tă i 
Prima metodă se bazează pe faptul A PE Sar g 
cà porțiunea iniţială liniară, a curbei 
de magnetizare a maşiuii, este dată de 
imperspirele necesare  magnetizării între- 
fierului, din care cauză dreapta tangentă la 
porțiunea inițială a caracteristicei este nu- 
milă «linia întrefierului » (fig. 25). Ducând 
in abscisă amperspirele ©, (fig 25), se gù- 
seşte în ordonată forța eiectromoloare trans- 
versală Ey pe linia fntrefierului, In fig. 25 
s'a exagerat mărimea forței magnetoinotoare 
Ogs» pentru a arăta că relaţia dintre E, şi 0, 
este dată de linia întrefierului, $ ei 
A dova metodă calculează direct fluxul 

transversal Dq, în functie de amperspirele 


transversale ©, : 
ag 


Rr 
5, Deterninurca forţei electre- 
motoare transversale E, , 


cos" |maxwellij, (81.3) 


Aici, k, este dat de (6.1) în cazul întrefierului 

Aici, ka at i z ului constant sub pol; 8 este grosimea 
intrefierului (la mijlocul polului), în cra; C, este dat de pu A gate rosia 
lungimea pasului polar, în cm; 4, este lungimea de calcul a maşii GA 


in cm; A este 


e 


pătura de curent (28.13), iar m, numă 
neuniform sub pol, pentru obținerea unui câmp sinusoidal, k, este dat de relația: 


sin yr 


k = (31.4) 
z 
Relația dintre forța electromotoare E şi fluxul %, este: 
E, a wD pr N]. (31.5) 


obtin valorile maxine ale fluxului (8, pax ) Şi a tortet 
le (E, 
mei 


electromotoare transyer: 


a max ) 
Construirea di ompiecte de funcţionare a maşinii sincrone cu puli 
aparenți se face ca în fi ci s'au reprezentat curbele de magnetizare parțiale 
E = fa (Osaj) i E = l;(0pj2). Construirea conturului ODFG sé face ca şi la maşina 
cu poli înecaţi: OD = U, DE jX, T. OG va reprezenta forța 
electromotoare în sarcină a maşi- 
mii (ereată de fluxul rezulteint în 
Mmtrefier), Dacă se duce în pre- 
lungirea lui FG valoarea Git — 
=Egmar (Egs Pentru F = 90°) 
se unește R cu O şi se duce GS 
perpendicukir pe OR, rezultată 
GS = E, = E, max cos Y, dooa- 


rece XORG = $ — Y. DS este 


forţa electromotoare datorită for- 
jei maguetomototsare longitu- 
rezullante. Cu ajutorul 
curbei de maguoizare a maşinii, 
se determină amperspircle cores- 
punzătoare Op, = GA. Adunânu 


Fig. 26, Diagrama comple ile functionare la acest amperspirele echi- 

a maşinii sinerone cu poli apaxcnţi. Valemte reacției longitudinale 

TB = Dar (unghiul Y fiind cu- 

noscut), se determină amperspirele totale OB neces maguclizării indusului şi 

învingerii reacției îndusului. Awmperspirele necesare magnetizării polilor şi jugului 
inductor se determină întocmai ca la maşina cu poli înnecaţi, 

Constructia din fig, 26 nu este chiar exactă, Ea neglijează influenţa pe care o 
are asupra fluxului inductor forța magnetomotoare transversală. Din cauza satu- 
raţiei, această componen beşte câmpul pe o parte a polului, mai molt decât 
îi poate întări pe cealaltă parte. In cazul unor forţe magnetomotoare transversal 
mai puternice, se poate corecta, cu aproximaţie, această situaţie, prin multipli- 


carea forţei electromotoare OS cu factorul: 
1 


g= 7» (31.6) 
1=k ko 
n 
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astfel încât se va lua în considerare în curba de magnetizare 6.03 în loc de OS (în 
cazul maşinilor normal saturate, k, este cuprins între 1/8 şi 1/10). Cu ajutorul 


valorii ĝ + OS se va putea afla pe curba de magnetizare valoarea corectată a 
forței magnetomotoare ©, în loc de 04. Cu cât cos e este mai aproape de 1, 


cu atât influența componentei Og, este mai mult simțită, 

În fig. 27 este arătată o metodă mai simplă pentru aflarea excitaţiei unei 
maşini cu poli aparenţi. Ea este foarte des 
folosită și dă rezultate exacte, cu toate că nu 
poate fi perfect justificată. 

Se determină în primul rând, ca în 
fig, 24, excitaţia maşinii la sarcină complect 
inductivă, cos ọ = 0, obținându-se valoarea 
ON. Pe ordonata trecând prin PG se ia în 
sus 1,25 ©, = PR. Prin punctele R şi N 
se duce un core cu centrul X pe axa absci- 
selor ON, O rază Pg S, făcând unghiul ọ cu 
ordonata, taie cercul în punctul S. Numărul 
ue amperspire căutat, necesar excitaţiei Ja 
sarcina decalată cu q, este OS. 

32. Variația de tensinne, Prin variaţia Jy, 27. Diagrunu pentru aflarea exci- 
de tensiune se înțelege creșterea de ten-  înţiei de sarcină, Ja o maşină sincronă 
siune, care se produce când o maşină exci- su poli aparenţi. 
tată Ja tensinnea nominală și dând puterea 
nominală, este descărcată brusc. Mărimea acestei variaţii se poate determina 
cu ajutorul curbei de maguetizare E = f (Os 4,4, „p,j,) Și a mărimii excitaţioi în 

dhia 


sarcină, valoare găsită prin relaţiile anterioare. Conform lig, 28: 


(82.1) 


Preseripțijle STAS 1893-50 prevăd, pentru valoarea maximă a creșterii de 
tensiune AU, 50% din valoarea tensiunii nominale, 

33. Circuitul echivalent a} maşinii sincrone, Pentru 
anumite scopuri este foarte util să se poată examina 
funcţionarea maşinii sincrone pe baza unui circuit 
electric echivalent. Pentru a putea găsi ușor un astfel 
de circuit electric, se folosesc diagramele de funcţia» 
nare din fig. 24 şi 26. Circuitul echivalent al maşinii 
sincrone cu poli aparenţi este ceva mai complicat, din 
care cauză nu va îi tratat aici. 

Diagrama maşinii en poli înmecaţi din fig. 24 are 
două părți distincte: o compunere de tensiuni, repre- 
zentată de conturul ODEG, şi o compunere de ampe: 


Vig. 28, Determinarea va. ZE 4 $ 
riaţici de tensiune a unei spire, reprezentată de triunghiul OAB. Se va înlocui 


maşini sincrone. în primul rând comunerea de amperspire printr'o com- 
punere proporţională de tensiuni. In triunghiul OAB 


se stie că DĂ = 0; (A.sp.), corespunde forţei electromotoare E = OG. La 


aceeaşi proporţie se va transforma şi 0B= 0, și AB= 04. In aceste condiţii rezultă, 


notând eu Ep tensiunea corespunzătoare lul ©; şi cu E, cea corespunzătoare 
ui 65: 


; (33.1) 


A (33.2) 


Dacă triunghiul astfel refăcut, notat cu OA’ B', este rotit acum cu 90°, astfel 
încât A’ să coincidă cu OG’, A' va veni exact în C, 
şi diagrama va avea aspectul din fig. 29. 

“Tensiunea E4 se poate pune sub forma X, Z, unde 
X, este reactanţa produsă de câmpul propriu al indu- 
Sului, Circuitul echivalent, care ar corespunde dia- 
gramei din fig, este redat în fig. 30. 

Reactanța echivalentă X, nu este chiar compara- 
bilă cu o reactanţă obișnuită de scăpâri, cum este 
X,» care nu depinde de saturaţia indusului. Dim- 
potrivă, reactanța X; depinde de saturați indusalui, 
saturație legată de valoarea câmpului rezultant in 
intreficr. Intro primă aproximaţie se poate consi- 
dera că X, este constant, caz în care se poate intro- 
duce o noțiune nouă şi anume, reactanţa totală X a 
indusutui: 

Ei X=X% +X, (33.3 


Fig, 20, Dingrama de functio 
pare a maşinii cu poli inne P 
folosită la construirea ciretitu- (f8. 31) ~ ese ate te 
lui echivalent. Maşina sincronă poate fi deci imaginată ca un 
ă 


generator ideat fără reacţia indusului, fără rezistenţă 
Şi fără reactanță, care produce o tensiune Ep şi are în scrie o rezistență și 
o mductunţă, 


Im felul acesta, circuitul echivalent se simplifică 


h) Scurteireuitul 


34, Seurteirenit permanent simetrie, Dacă unui generator sincron trifazat 
excitat i se scurtcireuitează bruse bornele, in indusul și inductorul generatorului 


A X 
i d 


30, Circuitu! echivalent sł masinii Fig. 
sincrone cu poli înecaţi. 


1. Circuitul echivalent sim- 
icat al maşinii sincrone 
cu poli înnecaţi. 


se produce un fenomen tranzitoriu. După trecerea unui timp relativ scurt, se ajunge 
1a o stare de regim, şi în cele trei faze ale indusului se stabilesc trei curenţi egali și 
decalaţi în timp cu o treime de perioadă, adică scurtcirenitul este simetric. La 
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aşi situaţie se poate ajunge şi dacă generatorul ncexcitat este scurteireuitat 
şi apoi este excital treptat, 

Tn cazul generatorului funcţionând în scurtcircuit, fluxul zezultant în Intrelier 
«ste mie, fiind necesar numai producerii forței electromotoare care să contra- 
balanseze căderea de tensiune RI + jX, Î. In general primul termen, căderea de 
ensiune ohmică, se neglijează, ceeace ușurează mult calculele şi practic uu in- 
Muenjează precizia rezultatelor, In acest caz forța magnetomotoare de reacţie a 
îndusului va fi în îutregime longitudinală, demagnctizantă, 

Pentru magnetizarea maşinii este necesură o forță magnetomotoare Op, a 
ci mărime se determină din curba de magne- 

Lizare, corespunzător_lensiunii de scăpări Es = ju 
= X7 (valoarea OA din fig. 32). Ecuația echi- 
tibrului forțelor magnetomntoare se serie (cont, 
Tig. 32): 


to + Oa (4.1 


, w, iw 
Pwt E 


unde C este dat de relația (24.5) în cazul mașinii Fig, 32, Aflarea exeitaţiei disponi- 
cu poli înnccați, şi de (25,5) sau (25.7) în cazul bile, în cazul maşinii în scurtcircuit, 
maşinli cu poli aparenţi, 

Dar F = Jp, curentul de scurtcircuit In stator; 


F (34.2) 


2p 


iw, 2n Oy 


Cu pta 


In formula de mai sus trebue introdusă, pentru fiecare caz iu parte, ex 
ste mers în gol, respectiv cea de sarcin 
Valoarea curentului de scurtcircuit dedusă din relația de mai sus se deosebeşte 
de cea dedusă din relaţia (25.2), prin introducerea termenului Op, . Dar, deoarece 
O; este de cele mai multe ori mic de 0,, se poate admite în prima aproximație: 


ie 134.4) 
Cre 
Se deosebesc: 
— curentul permanent de scurtcircuit In cazul excitației de mers în gol Io; 
— curentul permanent de scurteirewit în cazul excitaţiei de sarcinii pe. 
Iko, curentul de scurtcircuit la excitaţia de mers în gol, este egal cu curentul 
de magnetizare absorbit din rețea la ten- 


siunea nominală, dacă înductorul nu este 
excitat. 
35. Seurtcircuit permanent nesimetrie, 
Afară de seurteireuitul simetric (tritazat), 
a) b) o) 


ia generatorn! sinceron trìtazat se mai deo- 
sebesc şi scurtcircuite nesimctrice, dintre 
care cele mai caracteristice sunt scurt- 
Fig.33. Scurtcirenitul tri-hi-şi monofazat circuitul bifazat (între două faze) şi 
scurtcircuitnl monofazat (intre fază şi nul) 
(fig. 33). Fenomenele care se produc în generatorul sincron trifazat, legat în 
stea, în cazul scurtcireuitelor mesimetrice se studiază prin descompunerea 
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sistemului de curenți nesimetrici de scurteireuit în componente simetrice cons- 
Lituind ceie trei sisteme: direct, invers şi homepolar *). 

Ca şi la scurteircuitul trifazat simetric, se pot neglija rezistențele bobinajelor, 
faţă de reactanţe. 

Metoda componentelor simetrice (v. Vol. I, cap. HI, $ 378—387), prezintă 
marele avantaj că pentru calculul curenților de scurtcircuit, nu trebue cunoscute 
decât cele trei reactanșe caracteristice ale mașinii sincrone: reactanța directă Xa, 
inversă Xç şi homopolară XA . Calculul acestora va [i arătat Ja punctul 48, 

Notând cu Jpg curentul de scurtcircuit trifazat simetric şi cu Ey tensiunea de 
mers în gol corespunzătoare excitaţici, pe «linia tatreficrului » (prelungirea por- 
țiunii nesaturate a caracteristici), rezultă ` *): 


Notână cu Ipo Și Ipp» curenții de scurtcircuit bitazat şi monofaz 
monstrează relaţiile: 


Este important de cunoscut care este raportul Ipa: Iya: Ipp» deoarece el deter- 
mină raportul dintre diversele reactanţe simetrice. La generatorii Lrifazaţi foarte 
bine amortizaţi, com este cazul turbogeneratorilor cn rotorul masiv, acest raport 
se apropie foarte mult de valoarea sa limită, când reactanța inversă z și homopo- 
dară ap sunt nule: 


Ia: Ina: Iu m 1: V5:3, (85. 


La maşinile cu polt aparenţi, provăzuţi cu amortizori, acest raport este aproxi- 
mativ egal cu: 


Tar dat e T 5:25, (35.5) 


In Uniunea Sovictică s'au construit mașini sincrone, în special motos 
care nu sunt provăzute cu amortizori, iar polii inductori sunt masivi, Prin rea 
zarea acestora s'au putut face mari economil de cupru și, mat ales, de manoper 
Cu toată lipsa bobinajului de amortizare, aceste motoa atat în exploata 
calităţi foarte bune, atât la suprasarcini, cât şi în ce priveşte siguranța în func: 
ţionare, calități datorite masivităţii polilor inductori. La aceste maşini raport 
curenților de scurteirenit se apropie de: 


Iņ: Ina: Ia ma 1: 125: 2, (85.6) 


Determinarea rcactanţelor simetrice se poate face experimental, ridicând carac- 
teristica de mers în gol (porţiunea nesaturată) şi caracteristicele în scurtcircuit 


*) In această direcţie sunt de menţionat lucrările Iul I. A. Lomonosova şi V. 1. 
Ivanov, 
*5) Din circuitul echivalent, $ 33, stabilit penru sarcini simetrice, se obţine: 


Da = 
Insă X = Xg deci rezultă expresia (35.1). 


x 
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mono-, bi- şi trifazat, Apoi, cu ajutorul formulelor (35.1), (35.2) și (35.3), se pot 
calcula Xg, X; si Xa. 

36. Scurteireuit bruse, 

a) Observații introductive. In cazul umni scurtcircuit brusc la bornele genera- 
torului sincron, în bobinajele acestuia se produc curenți foarte mari, care însă se 
umortizează întrun timp relativ scurt (fracțiuni de secundă), şi se ajunge într'o 
stare de regim permanent. Regimul de trecere dela funcţionarea în gol (sau 
sarcină) la regimul permanent de scurtcircuit, se numește regimul tranzitoriu al 
scurteireuitului 

Studiul regimului trauzitoriu al scurteireuitului brusc este important, din 
cauză că în decursul acestuia, curenţii din bobinaje atingând valori foarte mari, 
se produc forţe clectrodinamite foarte mari, care pot avaria, sau chiar scoate din 
funcţiune, generatorul sincron. Deasemenea, pot suferi și aparatele de manevră 
care ar lucra (întrerupe) în această perioadă. 

Ceeace deosebeşte esențial regimul tranzitoriu al scurtcireuitului brusc de regimul 
permanent, este cuplajul mutual strâns dintre bobinajul statoric şi bobinajele de 
excitație şi amortizare. Din această cauză trebue introduşi parametri noi în acest 
studiu: reactanţa longitudinală supratranzitorie (X4) reactanța longitudinală 
tranzitorie (X4), şi constantele de timp ale amortizării fenomonulmi, 

Pentru simplificare, înainte de seuricircuit generatorul se consideră funcţio- 
nând în gol, sarcina anterioară scurtcircuitului neavând prea mare influenţă asupra 
comportării generatorului în regimul tranzitoriu, Deasemenea, se studiază numal 
comportarea unei singure faze din cele trei, iar concluziile se extind apoi și la 
celelalte, 

Notând cu Ye fluxul care străbate bobinajul fazei considerate, există douti 
momente caracteristice în care se produce scurteireuitul: 

— fluxul Ye este nul, deci forţa electromotoare Lg este maximă; 

— fluxul YF este maxim, deci forţa electromotoare Ep este nulă, 

Orice situaţie intermediară poate fi redusă la aceste două situaţii caracteristice, 
prin descompunerea [luxului Yg, respectiv a forței electromotoare Eg, din momentul 
scartceireuitului, în două componente decalate în timp cu uu sfert de perioadă. 

B) Scurtcirenit trifazat brasc tn momentul când Ya = 0, Bo = Ep max. In primul 
moment al scurtcircuitelui, fiuxul Yo nu poate să varieze, din cauza inductanţei 
bobinajelor de excitație şi de amortizare. Din această cauză forța magnetomotoare 
de reacție a indusului nu poate provoca o scădere a fluxului inductor până la valoarea 
de seurteircuit permanent, deci fluxul proprin al indusului, cal şi de sens contrar 
eu We, va trebui să se închidă pe calea scăpărilor de flux ale indusului şi pe drumul 
scăpărilor mutuale dintre indus şi inductori (incluziv amortizorii), Reluctanţi 
acestui drum fiind foarte mare, va rezulta un curent foarte mare în bobinajul 
indusului. 

In momentele următoare scurteirenitului bruse, din cauză că circuitele de 
excitație şi amortizare posedă o rezistență ohmică, forţa magnetomnotoare de 
reacţie a indusului va putea micşora fluxul inductor şi fluxul propriu al indusului 
va putea traversa şi circuitul amortizurilor, micșorându-se astfel reluctanța 
Nuxului de scăpări a indusului. 

m acest timp, în circuitul amortizorilor apare un curent care tinde să menţină 
starea anterioară de flux şi deasemenea și In circuitul de excitație. 

Observând că fluxul de reacţie al indusului este unidirecţional în raport cu 
imductorul (se roteşte sincron cu rotorul), curenții de răspuns ai circuitelor de 
excitație şi amortizare vor fi tot unidirecţionali, şi se vor amortiza după o lege 
exponențială, mai supid în circuitul amortizorilor şi moi meet în circuitul de 
excitație (din cauza constantelor de timp diferite). 
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In fig. 34 este reprezentat curentul din indus (4), din jnductori (b) şi din 
amortisori (c). 

Considerând cele trei bobinaje (indus, inductori, amortisori) cuplate între ele 
electromagnetic”), cu inductanţă mutuală constantă, ceeace este cazul în maşina 
sincronă trifazată, se poale stabili forma relaţiei dintre procesele de amortisare a 
curenților din stator şi rotor. 

Astfel, curentul de scurtcircuit bruse se 
dintre care doi se amortizează, cci datorii 
circuitele de excitație şi de amortizare 
unul care nu se amortizează, datorit exc 
ici permanente a indusulu 

Curentul datorit acţiunii amortizorilor se 
amortisează cu constanta de timp Tg şi se 
numeşte componenta supratranzitorie a curen- 
tului de scurtcircuit bruse (fig. 35, a). Curen- 
tul datorit acţiunii tranzitorii a circuitului 
de excitație se amortizează cu constanta de 


oute considera ca suma a trei curenţi, 


curenților tranzitorii din 


te 
ap 4 


Fig. 35. Componentele curentii 

de scurtelreuit bruse al maşinii 
a i ireni e teircuii 

Fig. 34. Cureaţii de scurteireui bruse sincrone, pentru senrteire 

ni maşinii sincrone, pentru scurtcircuit în momentul când 1 == 

în momentul când Y =0 (E= Ep max) (Eo = Ee max) 


timp Zig şi se numeşte componenta tranzitorie a curentului de scurtcircuit bruse 
(fig. 35, b). In fine, curentul de scurtcircuit este rezultatul acțiunii permanente 
a inductorului (fig. 35, ¢)- i d I 

Prelungind infăşurătorile maximclor curbelor din fig. 35 a, b şi c, se obțin 
la intersecția cu axa ordonatelor (f = 0) amplitudineie iniţiale ale curenților 
respectivi: Imos Tmo SI Tmo = Im 

Adunând ordonatele curbelor a, b, şi c din fig. 35, se obține curba 1a 
curentului rezultant de scurtcircuit brusc, numit ṣi componenta periodică sau 


*) Cuplajni electromagnetic dintre curentul statoric şi curenţii rotorici este intre un 
curent alternativ, sinusoidal şi curenți umidirecționali, realizat prin intermediul invârtirii 
rotorunti, sincron cu forja magnetomotoare învărtitoare a statorului. 


"Teoria maşinii sincrone 255 


simetrică a curentului. tranzitoriu de scurtcircuit. Infăşurătoarea 2 a muximelor 
acestei curbe, determină pe axa ordonatelor curentul I, = Ip + Iho + Ipo» 
amplitudinea iniţiată a curentului simetric transitoriu de scurteircuit brusc. 

Dacă generatorul nu are bobinaj de amortizare, Zy = 0, şi înfăşurătoarea 
maximelor coboară mai jos (curba 2 fig. 35, d), iar intersecția ei cu axa cordo- 
natelor determină 75, = Fp + Ing» amplitudinea iniţială a curentului transitoriu 
de scurtcircuit brusc. 

infăşurătorile curbelor din fig. 35 a şi b sunt asemenea curbelor de variaţie a 
curenților transitorii din circuitul amortisorilor și circuitul de excitație (au aceleaşi 
constante de timp). 

Y) Scurteireuit trifazat bruse în momentul când Fy = Yo mas (Eo = 0). 
Fenomenul se petrece în același mod ca şi la scurtcircuit în momentul când Yo = 0, 
cu singura diferenţă că fluxul în Dobinajul indusului nu trebue să rămână nul, 
ci este egal cu Y'o max. Acest flux nu poate fi produs decât de un curent uni- 
direcţional, ceeace duce la apariţia unui curcat neperiodic în bobinajul indusului 
care se amonrtizează cu o constantă de timp Taz. 
Deasemenea, curentul periodic din indus este decalat a) | ip 
ìn timp cu un sfert de perioadă faţă de cazul 
anterior studiat (tig. 36). Gum în momentul scurt- 
circuitului curentul în indus nu poate lua brusc o 
valoare finită, valoarea iniţială a componentei 


y li 


Fig. 37. Curentul în bobinajelo 
Fig. 36, Curentul de scurteirenit bruse al mașinit de excitație (a) şi amortizare( b), 
sincrone, pentru scurtcircuit în momentul _când peniru scurtcircuit in momen- 

Yo = Yo mas (Eo = 0) tul când P= Yg max (Eo™0) 


aperiodice a curentului de scurtcircuit, Lpg, va fi egală şi de semn contrar 
amplitudinii iniţiale a componentei periodice a curentului, Zp. 

In fig. 36 este reprezentată curba rezultantă a curentului de scurtcircuit în 
indns (curba 4) rezultată din suprapunerea componentei periodice a curentului 
{curba 1) şi a componentei aperiodice (curba 3). Se observă că amplitudinea 
inițială a curentului de scurtcircuit Ume’ determinată de tnfäşurătoarea 5), în acest, 
caz este de două ori mai mare ca in cazul când scurtcireuitul se produce în momentul 
de maxim al tensiunii. 

In fig. 37 sunt reprezentate curbele curenților din circuitul de excitație (a) 
şi circuitul amortizorilor (b). Forma dințată a acestor curenţi este datorită acţiunii 
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fluxului fix și unidirecțional față de stator, creat de componenta aperiodi 
curentului din indus, 
In cazul general, când scurtcircuitul se produce în momentul când Y= 
"Po max Sin © (Ey = Eo max 005 ©}, componenta periodică a curentului i, va fi 
în fază eu fluxul, deci m momentul iniţiat ig = La, sin ©, Z, tiind amplitudinea 


inițial a componentei periodice a curentului do scurtcircuit; componenta 
uperiodică a curentului de capita va avea valoarea iniţială egală şi de 


sens contrar cu igs iao = — Imp Sin O- 


Luând ca origine de fază momentul când Yo = 0, curentul de scuricireuit, 
în cazul cel mai general, este dat de expr 


t 1 
: Ti , ma 
lase B (Ems lme P H If sin Cot — O) 
st (36.1) 


Te 
+ Im sin Oe E, 
unde € este unghiul care determină valoarea fluxului Yg = 
mentu? scurteireuitului: 


Deoarece curentul de scurtcircuit este compus din doi curenţi de periodicitate 
diferită, valoarea eficace a curentului rezultant al scurteirenitului trifazat în 


momentul inițial este (ontru ẹ= =): 


"Fo max Sin O, în ma- 


Ta = = UB) + Ba = VS is: (36.2) 


wooarece, Fma = Imag = VE ia. Asttel, expresia valorii eficace a curentului de scurt- 
rcuit trifazat, în cazul cel mai general, în orice moment este de: 
1 


ha = (a — lse tay ( 


+ (V3 — 1) rasin Oe 


8) Curentul scurteircuitutui trifazat bruse, Cel mai mare interes it 


curentul din momentul iniţial (t = 0), în cazul cel mai defavorabil (e-2)- 
Conform relaţiei (36.2), acesta este: 
Pi rai 
In 0053 lase 
Indicele 3 arată că valoarea se referă la scurtcircuit trifazat. 
Curentul Is, se determină din relaţia: 
i E- 
Iz=- (36.4) 
Xa 


unde Xg este reactanța directă (longitudinală) supratranzitorie *). 


tv. $ 40, 
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In generatorul fără bobinaj de amortizare [i = Ig. cut 


+ Bo 
Lei 36,5 
s3 x; (36.5) 


X4 fiind reactanţa directă (longitudinală) tranzitorie). 

Valoarea instantanee maximă a curentului de scurtcircuit trifazal brusc se 
numeşte curentul de vârf de scuricireuil. Conform STAS 1893-50, în cazul genera- 
tarilor sineroni de puteri peste 2 000 KVA, la mersul în gol sub tensiune şi frecvență 
nominală, valoarea acestui curent mu trebue să depăşească de 15 ori valoarea 
amplitudinii curentului nominal al generatorului. 

e) Curentul scurtcircuitului bruse monofazat şi bifazat. Formulele care dau 
curenţii în acest caz sunt identice cu cele dela scurteircuitul trifazat, însă se înlo- 
cueşte indicele 3 (din expresiile 36.2 şi 36.3) cu indicii 1 sau 2, după felu! scurt- 
circuitului. Componentele simetrice Zo şi Z% ale curenților de scurteirenit bruse 
bifazat şi monofazat se determină ca şi curenții respectivi în cazul scurtcireuitului 
permanent. In acest caz, în locul reactanţei directe Xg, se introduce renctanţa 
directă supratranzitorie Xq , reactauțele inversă şi homnpolară, X; și X, 4), 


putând fi considerate constante. Astfel, expresiile curenților Io și Z sunti 


(36.6) 


(36.7) 


Dacă generatorul nu are bobinaj de amortizare, în ambele formule Xg trebue 
inlocuit ca X4. 


37. Cuplurile în cazul scurteireuitului brusc, Curenţii din indus şi inductor 
produc forțe mari între bobinajele celor două sisteme, care au ca rezultat cupluri 
toarte puternice. 

Un cuplu de frânare, care se produce pe toată durata fenomenului, este datorit 
pierderilor ohmice din indus, Acesta nu depăşeşte de cele mai multe ori, în cazul 
scurteircuitului la borne, de trei or? valoarea cuplului nominal. Un cuplu mult mai 
mare se produce dacă în circuit sunt şi alte rezistențe adiționale. In cazul unui 
seurteireuit la distanță, cea mii mare putere se desvoltă când: 


r= Xp 


r reprezentând rezistența totală din circuitul indusului, Dacă aceasta este egală 
cu reactanța de scăpări, valoarea cuplului maxim Mp, imediat după scurtcircuit, 
este: 


Ah, 3 Mps (37.1) 


M, reprezentând cuplul nominal, Z, curentul de scurtcircuil şi Z, 
nominal, 

In afară de acest cuplu unidirecţional, produs de pierderile ohmice, se mai 
produce şi un cuplu alternativ, datorit interacțiunii electrodinamice dintre forta 


n> curentul 


“SS da şi 15 


17 —e, 1062 
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magnetomotoare a indusului și cea a inductorului. Amplitudinea cuplului alternativ 
se calculează tot din valoarea cuplului nominal şi raportul de scurtcircuit al 


curenților, cu ajutorul relației: 
Mpi (37.2) 


Alp are acţiune asupra fundaţiei, pe când Ay nu are aceleaşi efecte, deoarece fiind 
native otite Tui ie fi preluute de masa carcasei. My poate insă deveni 
periculos pentru ax, în special când întră în rezonanţă cu frecvenţa proprie de 

ilaţie a arborelui. : 
ele ea de frânare provine în cea mai mare parte din energia cinetică a maselor 
în mişeare şi numai o mică parte provine din energia câmpului, Din această cauză, 
orice scurtcircuit este însoţit de o scădere a turaţiei. P i 

In cazul punerii greşite în paralel, în opoziție de fază, vatorile cuplurilor Ma 
ŞI Mw devin de patru ori mai mari decât valorile date de relaţiile de mai sus, A 

formulele date sunt valabile fără să se fi ţinut seamă de siăbirea câmpului 
indusului în prima perioadă și dau, deaceea, valori maxime, care în practică nu 
sunt atinse, 

i) Reactanţele maşinii siuerone 


38. Generalităţi. Unul dintre fenomenele care intervine destul de des în rețele 
şi care a fost oxuminat în paragraful 36, este scurteirenitu) brusc, Acesta poate 
avea loc uneori chiar la bornele generatorului, de cele mai multe ori însă, mai 
departe, în rețea, Calcularea curenților de scurteireuit bruse, care iatera la 
rețele, "formează un capitol important în determinarea elementelor rețelei or. 

In mod obişnuit generatorii trifazați și rețelele funcționează în regim simetric, 
adică tensiunile celor trei faze sunt cgale şi egal defazate intre ele; deasemenca 
curenții, 

în cazul unui scurteirenit intr'o rețea trifaz 

e mai menţine, i 

LI ici Foto şi în general al regimurilor nesimetrice impune folosirea 

componentelor simetrice, adi descompunerea sistemului trifazat nesimetric în 
ei sisteme trifazate perlect simotrice şi anume: a 

trei sista i sistem tritazat. cu o acceaşi succesiune a fazelor ca și a maşinilor 

sincrone din reţea constituind sistemul de secvenţă directă 

— intrun sistem trifazat cu succesiunea zelor inver 

e sevvenţă inversă şi f 
să ua sistem trifazat de elemente în fază, deci de succesiune zero, cobsli- 
tuind sistemul de secvenţă zero sau homopola A 4 A 

Calculul curenților de scurtcircuit se face prin substituirea rețelei reale, prin 
trei reţele fictive: 

— reţeaua de secvenţă direc 


simetrică, regimul simetric 


, constituind sistemut 


cuprinzând deci 


identică cu reţeaua real 


t.e.m. a generatorilor, reaclanţele şi rezistenţele generalorilor şi liniitor. 
reţeaua de secvență inversă cuprinzând pentru linii şi transformaturi 
aceleaşi rezistenţe şi reuctanțe, ca şi în cazul precedent, precum şi reactanţele, 


penera ilor punzătoare sistemului de secveni inversă; 5 
IRESE AA aţă nulă cupri zând impedanţele lini. lor şi tr: nsformaterilor, 
care au nuulrul la pământ, cum şi reactanțele generatorilor corespunzătoare 
sist i cvenţă zero. 
stopa, pe (V. t30) că în cazul scurtcircuilului brusc, apare un regim supra- 
tranzitoriu, urmat apoi de cel tranzitoriu, după care se stabileşte regimul scurt- 
circuitului permanent. i n ră 
Disjonetorii intrerup curenţii tranzitorii pentru a proteja rețeaua si maşinile; 
deci aceşti curenți trebue să fie cunoscuţi pentru alegerea potrivită a disjonelorilor, 


aceasta deoarece în general disjonctorii au nevoie pentru întrerupere de un interval 
de timp egal cu mai multe perioade şi curentul supratranziloriu a dispărut 
înainte de a se face separarea circuitului. 

Curenţii supratranzitorii trebue însă şi ei ennoscuţi, deoarece servesc pentru 
determina curentul de vâri, cu ajutorul cârnia se pot calcula forţele clectro- 
dinamice maxime exercitate asupra barelor generale. 

Pentru studiul curenților în toate cazurile mai sus arătate este nevoie să se 
cunoască reactanțele maşinii sincrone care an valori diferite deja un caz la altul. 

Explicaţiile valorilor diferite sunt următoarele: 

1) Anumite reactanţe se comportă în mod diferit în perioada scurtă, tranzi- 
torie, a scurtcircuitului brusc, față de aceea a scurtcircuitului întreţinut (perma- 
ment). Motivele acestei comportări diferite se explică prin efectele circuitelor 
de amortizare, 

2) Faptul că reluctanța circuitului magnelic care se închide prin axa 
polilor, este diferită de cea cure se închide pe axa dintre poli, face ca cele mai multe 
reactanţe să aibă două valori, una longitudinală şi una transversală, La calculele 
precise se folosesc aceste donă reactanţt, spre deosebire de teoria « rotorului neted n 

are presupune cgală valoarea celor două reactanțe, 

3) Utilizarea componentelor simatrice, care este indispensabilă, face necesar 
cu reactanţele maşinilor sincrone să fie descompuse în componentele simetrice, 
de secvenţă directă, inversă şi homnpolară. 

4) In sfârşit, foarte multe reactanţe sunt influențate de saturația mașinii, 

In general, s'a convenit că indicele (') (prim) să fie folosit pentru reaetanțele 
tranzitorii şi indicele (7) (secund) pentru reactanţele supratranzitorii, 
and reactanța este afectată de indicele d, i sau A, ca este o renetanță de 
secvenţă directă, inversă sau hompolară. Indicele q reprezintă reactanța transver- 

ală şi d sau 1, reactanța după axa polilor, sau longitudinală. Ați indici folosiţi 
sunt, s pentru scăpări, e pentru exterior, şi p pentru Polje: 

Calculul aproximativ al reactanțelor se tratează în paragraful 48. 

Metoda cea mu simplă şi mai expresivă de a imagina reactanțele este de a 
le considera ca produsul unui factor x cu o permeanță de scăpări A. Permneanţa 
de scăpări A depinde numu de dimonsiunile geomolrice ale circuitelor în fier 
si cupru şi nu depinde de sarcină, iar factorul x depinde de tensiunea și curentul 
maşinii, El este în acelaşi timp factorul care transformă permeanţa în reactanță 

culată în procente şi este constant la aceeaşi maşină, pentru toate reactanţete 
Inainte de u trece Ia calcularea aproximativă a reaetanțelor, se vor trece în 
revistă, pe scurt, cele mai folosite. 

39. Reactanfa de scăpări X, este reactanţa fluxului de scăpâri în crestături, 
ul Dobinajului indusului, la care se adaugă scăpările dela capetele de bobină. 
„Nevastă reactanţă este cunosculă din paragraful 28. 

40. Roactanja supratranzitorie Xg, este egală cu reactanța de scăpări Xs 
plus reactanța fluxului care străbate întrefierul şi pătrunde în rotor până la bobi- 
najul în colivie, la maşini cu poli aparenţi, sau până la curenţii amortizanţi super- 
ficiali, la urbogeneratorii cu rotor masiv. Dacă o maşină cu poli aparenți nu are 
hobinaj de amortizare, iar polii sunt executați din tole laminate, variaţia inițială 
«le flux va putea pătrunde şi în bobinajul de excitație, încât reaclanțele tranzitorii 
si Supratranzitorii sunt cu mare aproximaţie identice, Pentru frecvenţa 50 Hz, 
regimul supratranziloriu durează 1 — 5 perioade, de cele mai multe ori trei 
perioade. 


11. Reaetanja tranzitorie X} determină comportarea maşinii în intervalul de 
limp după scăderea curenților din circuitul amortizor, însă inainte de stingerea 
enților tranzitorii din bobinajul de excitație. In acest fel, reactanța tranzitorie 
“te egală cu reactanţa de scăpări, la care se adaugă reactanța fluxului indusului 
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care pătrunde în rotor până la bobinajul de excitație, La o Irecvenţă de 50 Hz, 
regim-il tranzitorin durează 10... 100 şi chiar 200 perioade. 

42. Reactunţa sineronă Xg este reactanța de regim (statică), după ce s'a 
atins regimul tranzitoriu, Efectul acestei reactanțe asupra condiţiilor de fune- 
ționare este considerat mii mult ca un efect de demagnetizare decât ca unul de 
vesetanţă, forţa magnetom toare îiind de fapt opusă direct polilor. 

„ 13, Reaetanţele transversale X,, X, şi X, sunt similare celor longitudinale 
Xa» Xa, Xa» cu diferența că cele trausversale sunt determinate de permoanţa 
transversală a rotorului, când fluxul statorului pătrunde în rotor pe la o extre- 
mitate a polului şi iese din rotor pe la cealaltă extremitate a polului (permeanța 
este longitudinală, când fluxul pătrunde în rotor pe la centrul unui pol şi iese 
pe la centrul polului următor), 

Deoarece între poli fluxul nu intălneşte niciun fel de bobinaj de excitație, 
nu există nici componente tranzitorii, astfel încât, reactanța tranzitorie X; este 
identică cu reactanţa transversală sincronă Xa 

44. Reactanţa inversă X, este reactanţa întâmpinată de o tensiune de secvenţă 
inversă, când este aplicată statorului mașinii in funcţiune, dur cu bobinajul de 
excitație în scurtcircuit. Deoarece fluxul de secvență inversă se roteşte cu viteză 
sincronă în sens opus rotorului, față de rotor se rotește cu dublul vitezei de sincro- 
nism, şi, prin urmare, reactanța inversă este în realitate o reactanţă supratran- 
sitorie, în ce priveşte rotorul, deoarece curenţii din circuitul amortizor, sau dela 
suprafața rotorului masiv, îmnpiedecă pătrunderea fluxului mai departe. Reactanţa 
de secvență inversă este luată deobicei ca madia reactanţelor supratranzitorii, 
longitudinală şi transversală, Rouctanţa inversă poate fi pusă şi sub forma: 


Kin X, +X. 


în care X, este reactanța de scăpări a indusului, iar X; oste o reaclanță echivalentă, 
corespunzând câmpului invers. 
„în cazul unei amortizări puternice a maşinii, câmpul invers dispare şi deci 
„220 şi X; e X,. Această situaţie este practic realizată la turbogeneratorii 
cu rotor masiv, cu amortizare bună. 

In cazul generatorilor cu poli aparenţi şi cu bobinaj de amortizare, nu se pot 
realiza condiţiile de mi sus, astle! incât X; are anumite valori, diferite de zero. 

în sfârşit, în cazul goneratorilor cu poli aparenţi, dar fără bobinaj de amorti- 
zare, în condiţii limită, reactanţa inversă este egală cu reactanța directă: X; a Xy. 

45. Reaetanţa homopolară X} se poate pune în evidență aplicând statorului , 
ale cărei faze sunt legate în serie o tensiune monotuzată Ug de frecvență nominală; 
bobinajul de excitație se pune în scurtcircuit, iar rotorul se roteşte cu viteza 
de sincronism — sau stă în repaus. In cazul bobinajului întrun singur strat, 
Xn = Xs, lar în cazul bobinajului în două sau mii multe straturi, Xp este cu 
atăt mni mic, cu cât scurtarea pasului este mai mare. 

46. Reactanţu Potier Xp este o reactanți a cărei valoare numerică se află 
cuprinsă între cea a reactanței tranzitorii şi cea a reactanţei supratranzitorii. 
Nu este o reactanţă constantă, ci variabilă cu curentul şi cu tensiunea. Nu este 
folosită la calcularea sistemelor, cum este cazul la cea mii mare parte a celorlalte 
reactanţe, ci ?a calcularea curenților de excitație, când nu se dispune decât de 
curbele de mignetizare (mersul în gol) şi caracteristica în sarcină la cos ọ = 0. 
Calculul după această metodă se numeşte metoda Potier. 

47. Saturaţia reactanţelor. Reactanţele maşinii sincrone variază cu tensiunea, 
curentul şi sarcina. Reactanțele cârora li se aplică deobicei un factor de satu- 
raţie, sunl reactanţele tranzitorii şi reactanţele longitudinale (directe). 
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Cele dintâi se reduc, în cazul unei maşini normal salurate, cu 5 până la 20%, 
şi cele din urmă, când sunt saturate, reprezintă numai 50 — 80% din valoarea lor 
nesaturată şi sunt numite reactanţe longitudinale saturate, Reactunţele tranzitorii 
nesaturate sunt numite uneori + valori nominale ale reaetanței tranzitorii pentru 
tensiune s şi «valorile nominale ale rcactanței tranzitorii pentru curent 2, indi 
du-se prin aceasta că ele sunt valorile care sunt efective, când o maşină este seurt- 
cirenitată, respectiv la tensimnea nominală sau la o tensiune destul de joasă 
pentru a limita curentul tranzitoriu Ta curentul nominal al maşinii. Alte reactanțe 
au şi ele valori saturate, dar mai apropiate de valorile nesaturate și mai puţin 
nlilizate. teii 

48. Calcularea aproximativă a reaetanțelor. Formulele aproximative care 
urmează sunt aplicabile maşinilor normale trifazate, conectate în stea, cu trei 
crestăluri pe pol şi fază. La maşinile conectate în triunghi, se pot folosi aceleaşi 
date, cu deosebirea că trebue înmulţit curentul neminal al statorului cu 1V3, 
pentru a căpăta curentul din bobinajul maşin 

Factorii care intră în aceste calcule sunt: 

— curentul nominal al statorului, Zn, în A; 

— puterea aparentă nominală, Sn, în KVA; 

=- adâncimea crestăturii statorice, le, în em; 
— pasul crestăturii stutorice Tea, în em; 

— Tăţimaa crestăturii statorice be, în cm; 

— pasul polar, Tp, în cm; 

-- numărul de poli, 2p; 

— viteza nominală, n, în rot/min; 

— pasul bobinei statorului, S, în cm; 

— intreficrul minim, 8, în cm; 

-- spire pe bobină de stator, i; 

— numărul de circuite paralele în stator, a; ; 

— distanţa dela întrefier la partea superioară (latura) a bobinei superioare, 

Hy, în cm; ; 

— lungimea geometrică a indusului dela un capăt la altul, excluziv degetele 

finale, £, în cm; 

— diametru! înterior al statorului, D, m cm. 

În subeapitolele precedente s'au dat relaţii ma 

Se determină în primul rând următorele valori 


hi S i 
1 DS it, i(i) = Aiai 
1000 ap Tp 2} 1000 

Sn 10 


Dln 


exacte pentru Xa şi Xp 


=1%.c, 


unde C este numită constanta maşinilor sincrone, v. subeapiloiul G. ` 
După ce s'au determinat valorile de mai sus, se deduce factorul x din relați: 


cum şi următoarele permeanţe: Pia “i 

Ài, permeanţa crestături, determinată din fig. 38 (e = màlțimea”crestăturii 
+ lăţimea crestătorii + distanța dela intrefier la partea superioară a bobinei/pasul 
polar; & =— lăţimea crestăturii/pasul crestăturii); 
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Ae bermoanța capului de bobină, delerminată conform diagramei din fig. 39 
(a = înălțimea crestături + lăţimea crestături + distanța dela întretier la partea 
Superioară a bobinei/pasul polar; b = lungimea ficrului/pasul bobinei); 


A” permeanţa circuitului de amortizare 3... 6; 


= 203-2.; 
è 
A” permeanța tranzitorie, determinată din diagrama reprezentată In fig. 40; 


Aa Permeanța întrefivrului, Aa 


s E 
Di 
E n TF 
Aia d Fer 
x 3 cre ii 
Și pi LE] 
y + 
Qi Q2 G3 0s 05 06 U di 2 {E 
|_ 3 o RI ăi 
CAES Daci aa my ae 


39, Diagramă pentru 


ig. 40. Dia Hă 
determinarea lui A EIE Ad: Diograiră intri, 


e determinarea lui A”. 
roactanța de scăpări ........ X, =x (A; + A); 

reactanța supratranzitorie ... X3 =x (A+ A+ A’); 

reactanța tranzitorie „Xa = x (A; + As + A’); 

reactanța directă . e.. Xa =x (Ai t Aa + A). 


In tabela 4 sunt cuprinse valorile cele mai obişnuite ale reactanțelor la diferite 
foluri de generatori (în unități relative), 


ig 38. Diagrumă pentru Fi 
terminarea lui A; , 


Tabela 4. Meuctanţele mntinilur siuerone (în unităţi relative) 


Tipul maşinii 


x9 


Turbogeneratori cu 


doi poliînnecați . . . | 1,1 | 1,05 | 0,16 0,09 [0,09 [0,09 |0,015—0,05 


“Purbogenezatori cit 
Patrapoliînnecaţi .| 12) 115| 022| 145 |014 [oi |014 |0,03—0,09 


Compensatori de fază | 14,8 | 1,10 | o40 | 110 [0,27 |oo fos |0,05-0,20 


Generatori şi motonre K 
cu poli aparenţi, 


având 16 poli... .| 11| 065| 0,37] n65 0.30*4)] 0,28*)| 0,05—0,22 


Generatori şi motoare 
cu poll aparenți, cu 
mai puţin de 16 poli| 1,15 | 0.63 | 0,32 | 0,63 |0,22+:)] 0,25+)10,24+| 0,05—0,20 


7) Wariază mult cu pasul bobinei. Vatorile cele mat mici se referă la 2/3 din pasul poa 
Daca p Dacă inelele scurtcireuitoare ale coliviei nu sunt continue, aceste valor, ae maroon 
acă bobinajul de amortizare lipseşte, reactanţa supratranzitorie este egal cu ceu tranzitor 
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In tabela 5 sunt cuprinse constantele de timp. 

Tip este timpul de stabilire al curentului de excitație, când statorul este în 
circuit deschis, şi rezistenţa exterioară a circuitului de excitație este mare. 

Tag este constanta de timp a componentei tranzitorii a curentului de seurt- 
circuit trifazat bruse (direct la borne). 

Tip este constanta de timp a componentei supratranzitorii a curentului în 
aceleaşi condiţii. 

Tag este constanta de timp a inuusului şi reprezintă constanta de timp a 
componentei aperiodice a curentului din indus, în aceleaşi condiţii. 


Tabela 5. Constantele de timp (în secunde), pentru diteriţi generatori 
(rezistenta exterioară egală cu zero) 


. a 
Tas Tao Tia 
“Tumogeneratori { i i i 
50.000 kVA woa] 0,3 0,04 
sooo VA | ows PE 05 | 9,04 
500 kVA 0,03 17 03 | cip. 
Ja 
Generatori cn poli aparenți 
50 000 kVA | 0,20 a t 2.0 004 
5000 kVA oto 35 10 Toros 
300 kVA 0,05 25 E 05 $ 0,04 
oa | 10 oa | 


C. Funcționarea maşinii sinerone 


a) Funcționarea în paralel a mașinii stnerone 


49. Cuplarea unei mașini sinerone la o rețea. Cuplarea In rețea a unei mas 
sincrone, motor sau generator, impune îndeplinirea prealabilă a următoarelor conâiţi 
să se aducă maşina la viteza de sincronism, corespunzătoare frecvenţei 


rețelei 
— tensiunea la borne a generatorului să fie egală cu tensiunea rețelei; 
— in momentul cupiării, să fie opoziție de fază între tenslunea rețelei şi ten- 
siunea generatorului; 
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~= în cazul mașinilor sincrone trifuzate mai este necesar ca succesiunea fazelor 
îndusului să fie aceeaşi cu a reţelei. 

Dacă una dintre cele patru condiţii nu este îndeplinită, conectarea nu 
va rcuși, și maşina sincronă poate să se ardă sau poate fi distrusă. De cele 
mai multe ori insă, există un automat de protecție, care în cazăl unei manevre 
necorespunzătoure, adică atunci când una dintre condiţii nu este îndeplinită, 
decuplează maşina. 

Guplarea lu reţea a mașinii sincrone se [ace în modul următor: 

a) Maşina sincronă se aduce la viteza de sincronism, [ie cu ajutorul motorului 
de antrenare, în cazul generatorului, fie aşa cum se va arăta în cazul motorului 
sincron, la paragraful 55, Se verifică dacă sa ajuns la frecvenţa rețelei, cu ajutorul a 
două frecvenjmetre, dintre care unul indică frecvenţa rețelei, iar altul, frecvența 
maşinii care lrebue conectată la rețea, 

„b) Maşina sineronă se excilă asifel, încât să indice acecaşi tensiune cu a reţelei. 
Verificarea se face cu voltmetru! (conectat pe rând la bornele mașinii şi pe barele 
rețelei), cu două voltmetre aşezate aproape unul de celălalt, astfel încât să poată 
fi observată im același timp sau, mai bine, cu un voltmetru dublu cu două echipaje 
de măsură, cu două ace şi o singură scală. 

c) Verilicarea succesiunii fazelor se poate ace Im mai mulle feluri, ca 
de exemplu: 

— cu un aparat special, care indică sensul succesiunii fazelor; 

— cu un mic motor asincron cu acelaşi număr de faze, care se leagă odată Ja 
reţea, şi apoi la generator, în ambele cazuri motorul trebuind să se rotească în acelaşi 
sens, 

jet Ulearea succesiunii fazelor trebue făcută numai la prima punere în funcţiune 
a maşinii. 

d) Aparatul cel mai important pentru cuplare este însă sincrunoscopul. 

Cel mai simplu se compune din timpi de fază instalate pe fiecare fază, în deri- 
Vaţie cu întrerupătorul generatorului, 

Conectarea lămpilor se poate fuce penru maşinile monofazate cum se vede 
în fig. 41 a, b, iar pentru mașinile trifazate, ca în fig, 42 a, b. 

Dacă frecvența reţelei diferă de aceea a maşinii, lămpile vor fi supuse unei 
tensiuni rezultante a cărei frecvenţă este egală cu jumătatea sumei frecvenţelor 
reţelei şi maşinii, iar amplitudinea ei variază 
cu jumătatea diferenței frecvențelor; în conse- 
cință, lămpile vor prezenta oscilaţii în inten- 
sitatea lor luminoasă, Aceste oscilaţii sunt 
cu atât mai lente, cu frecvenţele sunt 
mai apropiate. 

In cazul montajului din fig. 4t a — montaj 
prin stingere — sincronismul este atins când 
lămpile sunt sliuse, pe câud în cazul monta- 
jului din fig. 41, 6 — montaj prin aprindere — 
sineronismul este alins când lămpile ard cu 
cea mai mare intensitate, 

Intreruptorul se închide m momentul când 
este alins sincronismul, 

In cazul montajului prin stingere se poate folosi şi un voltmetru de nul, iar 
în cazul montajului prin aprindere, un voltmetru de tensiune dublă, montate la 
fel ca şi lămpile. 

Un montaj prin aprindere, ca la sistemul monofazat, nu este aplicabil în tri- 
fazat, doarece maximul de intensitate luminoasă (respectiv de tensiune) este 
atins când tensiunile generatorului sunt decalate cu 60° faţă de tensiunile cores- 
punzătoare ale reţelei, 


Fig. 41. Conectarea lămpilor 
de fază la maşina monotazată, 
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In cazul sistemelor trifazate, montajul din fig. 42, a este prin stingere, iar cel 
din fig. 42, b, mixt. » 

La primul montaj succesiunea fazelor este justă, dacă lămpile se aprind și se 
sting simultan, în caz contrar, lămpile se sting şi se aprind pe rând. 

La al doilea montaj succesiunea fazelor este aceeași dacă aprinderile şi stin- 
gerile sunt succesive: dacă lămpile se montează la vârfurile unui triunghi, prin 
stingerea şi aprinderea lor succesivă dau 
impresia unui foc învârtitor, Dacă aprinde- 
rile şi stingerile sunt simultane pentru toate 
1ămpile, succesiunea fazelor este diferită. 
Sensul focului învârtitor este pozitiv sau n 
gativ, după com viteza maşinii este prea 
mică sau prea mure. In vederea cuplării tre- 
bue să se ajungă la o aprindere şi stingere 
cât mai înceată a lămpiior, în cazul primului 
montaj, sau la un foc invârtitor cât mai 
meet, în cazul ultimului montaj $ å a 

Inchiderea intrereptorului se face când Ar Br Ge da în 
toate lămpile sunt stinse în primul montaj, 
jar în celălalt, când lampa de pe puntea 
directă este stiusă, Se folosesc şi sincronoscoape 
de altă construcție decât cel indicat mai sus. 
Foarte des se folosesc aparate automate pentru punere în paralel a maşinilor 
sincrone. ' 

50. Regimurile de funcţionare în paralel a generatorilox sineroni. Dacă se consi- 
deră un generator sincron care funcţionează în paralel cu o rețea de putere foarte 
mare în raport cu puterea generatorului considerat («rețea de putere intinită +), 
având tensiunea U și frecvența / constantă, se disting două regimuri caracteristice 
de funcționare ale generatorului sincron: mn s 

— menținând constant curentul de excitație ie, se variază admisia agentului 
motor, deci cuplul M, aplicat Ia arborele generatorului, adică: 


ig. 42, Conectarea lămpilor 
axă la mașina trifazatii, 


i = constant, M, = variabil; 


— menţinind constantă admisia agentului motor, deci cuplul la arbore M,, 
se variază curentul de excitație ie, adică 


M, = constant, î, = variabil. 


In primul caz variază puterea activă debitată de generatorul sincron, variația 
puterii reactive fiind numai un fenomen secundar, 

In al doilea caz, variază numai puterea reactivă debitată de generator (dacă 
se neglijează rezistenţa indusului generatorului). 

In consecință: păi 
— puterea activă debitată de un generator sincron poate fi variată numai prin 
ia puterii mecanice și deci a cuplului, aplicate la arbore, iar A 
— puterea reactivă debitală de un generator sincron poate fi modificată prin 
variaţia excitaţici, d 

Posibilitatea redistribuirii puterii reactive este o caracteristică importantă a 
funcţionării în paralel a generatorilor sincreni*), Datorită acestei proprietăţi, mașina 
sincronă poate fi folosită ca generator de putere reactivă (compensator de fază). 


varia 


*) Problema generală a repartiţiei puterilor active şi reactive, Ia mersul în paralel al 
weneralorilor sincroni, a fost studială de Acad. prof. L S, Gheorghiu, eare întrun articol 
publical în Revue générale de Lelecirieite din 11 aprilie 1931 a indicat pentru prima oară 
o metodă pentru înlocuirea unităţilor dintr'o centrală prinir'un generator echivalent. 
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In cazul când generatorul sincron este supraexeitat, el debitează energie reac- 
tivă, iar când este subexcitat, absoarbe energie reactivă. Deoarece, în general, 
reţelele electrice au nevoie de energie reactivă, generatorii sincroni trebue să tunc- 
ţioueze supraexcitați. Uncori, sunt folosite motoare sincrone care merg în gol, 
pentru furnizarea energici reactive (compensatori de fază). 

Curbele în V, In cazul regimului de funcționare cu i, variabil, se pot trasa 
curbele în V din fig. 43, pentru diferite sarcini active, 

Rezultă şi din acestea că prin variaţia excitaţiei 
se produce o variaţie a curentului reactiv; minimul 
curbelor in V corespunde la cos @ = 1. 

51. Paterea electromagnetică şi puterea sineron 
sineronă. O maşină sin- 
eronă, care al ă singură o rejea electrică, la 
creşterea sarcinii îşi micşorează turaţia până ce regu- 
Jatorul motorului de acţionare restabilește echilibrul ; 
îm cazul scăderii sarcinii, turaţia creşte până la 
restabilirea echilibrului. 

Prin urmare, turaţia şi frecvența generatorului 
singur variază cu sarcina. 

La funcționarea în paralel, fenomenele nu se 
mai produc la fel, deoarece frecvenţa maşinilor 
este egală cu aceea a reţelei. O variaţie a frecvenței 
se poate produce numai dacă toale maşinile cuplate 
în paralel își schimbă simultan viteza, 

Fig. 43. Curbele în V. Orice maşină sincronă este supusă unui cuplu 

electromagnetic şi unui cuplu mecanic (care la motor 
este rezistent, iar Ja generator este activ). Cuplul mecanic tinde să mărească 
unghiul do sarcină fi, iar cel electromagnetic, să-l micsoreze. 

La descărcare, sub influența cuplului electro- 
magnetic, mașina tinde să atingă f = 0, deaceea, 
motoru? este accelerat scurt timp, pe când gene- 
vatorul este frânat, pentru a se menţine viteza 
de sineronism. 

Fără această proprietate de menţinere în sin- 
cronism, în mod automat, mersul în paralel al 
maşinilor sincrone nu ar fi posibil, chiar dacă ar 
fi folosite cele mai precise regulatoare, 

Pentru a lămuri mai bine această problemă 


Fig. 44, Determinarea puterii 
se va exprima puterea electormaguetică Pem a ui co P 


maşinii sincrone în funcție de unghiul de 
sarcină B (fig, 44), neglijând căderile de tensiune RI şi XI. In adevăr, 


= mUI cosọ = m U I cos {Y —p) = 
= mU I cost cos — mU I sina Y sing = 


= mU cos + mU I sing. 611) 
în care: 
ọ este unghiul dintre vectorul V şi al curentului F; 
b — unghiul dintre vectorul f. c.m Eg şi al curentului 7; 
— unghiul dintre vectorul f.e.m Eg şi al tensiunii V. 
Dar: 


Usin B 
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si 
— U cosh, (61.2 
de unde: 
pa 
=> sin p 
Xe 
şi 
— U cos 
8 (51.3) 
Xa = Xa a 
sina B. (51.4) 
Xa 2Xa X, 
Din expresia puterii, împărțind cu viteza unghiulară Ta se deduce expresia 
cuplutui, 
In cazul maşinii cu poli Innecaţi Xy = X; şi deci, 
UF sin B 
Pyn = m o A 5 
en xX, (51.5) 


Dacă i, = constant, B este constant, X, putând fi considerat deasemenea 
constant, rezultă că P,„ variază sinusoidal cn fi. 

La o creştere a cuplului aplicat arborelni generatorului, se măreşte unghiul ĝ, 
cecacc are ca urmare o sporire de putere. 

Acest proces continuă până când cuplul de frânare egalează cuplul activ. 
Ca urmare, generatorul va continua funcţioneze la acecaşi viteză ca şi mai 
înainte, dar cu un unghi f diferit, şi cu sarcină diferită. 

Regimul stabil este numai pentru f cuprins între t 
0 şi 90°. 

In cazul maşinilor cu poli aparenți Xa > Xg, şi 
curba de variaţie a cuplului este ca în fig. 45, suma a 
două sinusoide. Se observă că maximul cuplului este 
atins pentru B< 90%. Curba de variaţie a cuplului 
electromagnetic nu mai oste o sinusoidă, și maximul 
cuplalui este mai mare decât al unei maşini cu poli 
înnecaţi, cu aceeasi valoare a lui Xg. Funcţionnarea 
este stabilă numai pe porțiunea ascendentă a curbei 
cuplului. 

Ca măsură a proprietăţii sineronizante serveşte Fig, 45. Curba variaţiei 
cuplul sincronizat specific. cuplului clectromagnetic 

Dacă în urma unui şoc mecanic de scurtă durată, la masinile sincrone cu 
generatorul avansează cu un unnghi AB, variaţia de poli aparenţi. 
cuplu AM tinde să aducă maşina fn situaţia iniţială, la 
unghiul f. Cuplul sincronizant specific este definit ca raportul dintre variaţia 
cuplului electromagnetie şi variaţia unghiului f, adică *) 


SaM (51.6) 


*) Cuplul de sincronizare este egal cu diferența dintre cuplul mecanic util şi cuplul 
electromagnetic, Cum cupiul mecanic este independent de unghiul f, cuplul sincronizant 
specific va fi dat numai de derivata, în raport cu B a cuplului electromagnetic. 
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La mașinile sincrone cu poli înnecaţi, puterea sineronizantă spe 
este: 


mUEg tos 
P, cita Cal (51.7) 
Xa 
iar cuplul sincronizant specific se deduce prin impărțirea puterii sincronizante spe- 


citice, cu viteza unghiulară a rotorului, > - 


52. Funcționarea generatorului la sarcină capaeitivă, Acest fel de sarcină are 
toc când un generator lucrează pe o linie lungă, care nu este încărcată sau are o 
sarcină redusă, Maşina acţionează, în acest caz, ca o inductanță, cu alte cuvinte 
curentul său de magnetizare este luat dela rețea, Maşina își menține deci tensiunea 
nominală la o excitație care va fi mai mică decât excitația corespunzătoare 
mersului în gol, Limila este dată de excitația nulă. Excilația negativă nu 
este admisibilă deoarece în acest caz nu poate avea loc un mers stabil, Gel mai 
mare curent capacitiv care poate fi debitat este dat de raportul dintre tensiune 
şi reactanța sineronă: 


lemas = = Îi (52.1) 


Dacă o mașină trebue să satisfacă sarcini capacitive mari, este necesar ca Xg 
să fie mic şi deci Jyo trebuc să fie mare. Dacă Jpg este mare, înscamnă că Intrefierul 
este mare. 

In diagrama simplificată din fig. 46, Jemax corespunde aproximativ dreptei 
OA. Curentul inductiv maxim este Jymax = AG. Suma acestor doi curenţi este 


CO ; curentul de excitație redus la stator OD este: 


(52.2) 


Cw 


C fiind dat de expresiile (24,4 — 21.8), după caz. 

Dela compensatorii de fază se poate pretinde atât curent pur capacitiv, cât 
şi curent pur inductiv, după starea de iucărcare a reţetei. Pentru mărimea compen- 
satorului de fază este hotăritoare suma curenților, 


Timax + Lo max » 


D) Puneţionarea maşinii sinerone ca motor şi compensator de fază 


53. Generalităţi, Funcțiunea de bază a maşinii sincrone este aceca de gene- 
rator. Principiul general al reversihilităţii se aplică şi generatorilor sincroni: maşina 
sincronă poate funcționa şi ca motor sincron. 

Folosirea motorului sincron a întâmpinat mult timp dificultăţi din cauza condi- 
țiilor speciale de pornire, In prezent, metodele de pornire fiind destul de bine puse 
la punct, motorul sincron, în unităţi până la puteri foarte mari, are din ce în ce 
mai mare utilizare, 

Faļă de motorul asincron, motorul sincron prezintă avantajul că funcționarea 
Iuj poate îmbunătăți factorul de putere general al rețelei; mai este de observat 
că întreficrul mare aduce o siguranță sporită în exploatare şi că variaţia cuplului 
în funcţie de tensiune este liniară, jar nu pătratică, ca la motorut asincron, ceeace 
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uneori poate reprezenta un avantaj. In sfărșit, prin Imbunătățirea facto- 
rulai de putere randaməntul lui poate ajunge mai mare decât al motorului 
asincron *). 

Dintre desavantaje, afară de acela bine cunoscut al vitezei fără posibilități 
de variaţie, trebue semnalate: necesitatea unei instalaţii de excitație şi pornire, 
apoi tendinţa de pendulare iu cazul sarcinilor neuniforme şi ca urmare iuflucuja 
asupra reţelei de alimontare. 

In general utilizările cele mi frecvente ale m torului sincron sunt la conver- 
tizori de mare viteză, la comoresori centrituali, la compresori cu piston, la acţionarea 
electrică a vapoarelor. k 

Pentru ca un motor sinron să producă şi energie reactivă pe lângă cea activă, 
în scopul ambliorării factorului de putere al rețelei, trebue să funcţioneze supra- 
excitat (cu cos q = 0,9). 

Compensatorii de fază sineroni sunt motoare sineroane funcționând în gol, 
care servese pentru a produce energie reactivă, inductivă sau capacitivă, 

Această energie este procurată prin variaţia exeitaţici; absorbirea sau furni- 
area de energie depinde de gradul de subexeitare sau de supraexeitare, deci depinde 


de raportul —2. 


Factorul de putere al unci asemenea mașini este praclic cos ẹ = 0. Puterea 
reactivă (inductivă) absorbită este maximă pentru excitație nulă. Această stare 
nu se poate realiza decât pentru maşini cu poli aparenți, deoarece numai acestea 
pot funcţiona ca maşini reactive, fără excilație. Cea mai mare putere reactivă 
furnizată (capacitivă) la supraexcitare este limitată de încălzirea bobinajulul 
polilor şi de creşterea de tensiune admisibilă la descărcare bruscă. 

Funcționarea motorului sincron a fost studiată în general la paragraful 25, 
Rămâne să se mi examineze cuplul maxim și pornirea. 

54. Cuplul maxim (de desprindere). Stabilitatea mersului ca motor impune ci 


M < My, 


dacă se notează cu M cuplul care trebue dat Ja un anumit moinzat de molor, iar 
cu Mag cuplul maxim. O măsură a stabilității me'sului o dă capacitatea de 


supraincărcare : 


My 


Ma 


Pentru a aprecia în mod acoperitor mărimea o, se poate folosi teoria simpli- 
ficată dela paragraful 25, 

La tensiune constantă şi la excitație constantă, la morsul ca motor se aplică 
jumătatea inferioară a cercului din fig. 21. 


*) în Uniunea Sovietică motorul sincron este foarte mult utilizat, folosindu-se toate 
avantajele pe care le prezintă, Datorită faptului că nu înrăuliiţeşte [actorul de putere al 
rcțelzi, ci poate chiar să-l amelioreze, nu se instalează motoare asincrone de putere mare decât 
numai când, în urma examinării condiţiilor date, se constată că nu este posibilă instalarca 
sle motoare sinerone, 

Fabrica + Electrosila » din Leningrad a construit și a dat în exploatare seria de motoare 
sincrone G şi GM, pentru puteri de 200 — 6 000 kVA. Incă din 1934 aceste motoare sunt 
in funcţiune şi aur dovedit calităţi foarte bune. 

Este caracteristic acestei serii, că motoarele nu au un bobinaj special de amorlizare, 
eest rol il preiau piesele polare masive, bobinajul de excitație şi bandajele. 

Tol fabrica e Electrosila+ a realizat seria motoarelor sincrone verticale M C 395, 
dintre care numeroase exemplare lucrează în perfecte condiţii la anlrenarea pompelor cu elice, 
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Această jumătate de cerc a fost reprezentată în fig. 46, rabătulă în sus. In 
loc de forţe magnetomotoare s'au trecut curenţii. 
Se iau: 


AB 


1 
AB = Icos și 
(m cazul din fig. 46, unghiul ọ este în avans, deci mașina este supraexcitată). 
AeL et Pe 
w 


Sarcina activă în punctul B, pentru cazul curen- 
tului trifazat, este: 


P = 3UL cos ọ 1073 KW (541) 
cuplul este: 
60 pp 
Fig. 46, Diagrama simplificată sin 00107 Icuse kgm. (54.2) 
w motorului sincron, 2m 9,51 n 


Cel mai mare curent ac 
desvoltă acolo, este 


v corespunde punctului Bp; cuplul maxim care se 


My = oM, 


unde: paia, 
o- BE APL A is 
AB Lcos Cw lcosg 
şi, ținând seamă de (54.2): 
My = 2,92 Ip [kgm]. (54.4) 


Din aceste relații rezultă că cuplul masim este proporțional cu tensiunea U 
ŞI cu curenlul de excilație is. Din relaţia (54.3) şi fig. 46, se poate vedea cum 
variază capacitatea de supraincăreare cu poziţia punctului B pe cerc. Cu cât 
B se găseşte mai la stânga, în jos, cu atât o creşte, iar mersul este mai stabil. 
Din această cauză, motoarele sincrone supraexcitate (pe lângă puterea activă absor- 
bită din reţea, dehitează puterea reactivă) sunt foarte insensibile la suprasareini. 
Un motor care [a o excilație, pentru cos g = 1 permite o suprasareină de 50% 
(e = 1,5), în caz de supraexeitare, pentru factori de putere capacitivi permite 
următoarele suprasarcini: 


la cos a = 0,9%, sc 
la cos a = 0,8, oa 2,1 
Pentru valoarea de capacităţii supraincăreare o este de mare importanță 
forţa magnctomotoare disponibilă Og, care, în fig. 46, este proporţională cu AO- 
Cu cât aceasta este mai mare, cu atât a devine mai mare pentru acelaşi cos q. 
Prin alegerea la proiectarea maşinii a unui intrefier de mărime corespunzătoare, 
se poate ajunge la o anumită stabilitate. A 
STAS 1893-50 prevede că la tensiunea, frecvenţa şi curentul de excitație 
nominale, valoarea cuplului maxim al motorului sincron, funcţionând cu un 
factor de putere 0,8 în regim supraexcitat (capacitiv), trebue să fje de cel puţin 
1,65 ori cuplul nominal. 
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Relația (54.4) poate arăta ce se îmtâmplă in cazul unei scăderi de tensiune, 
ceeace esle foarte frecvent în exploatare. Dacă e, este căderea de tensiune 
procentuală Mag scade la valoarea: 


100 


My = Mae (54.5) 


Și 100 — e, 
= pu 
100 

Trebue remarcat că este posibil ca, odată cu căderea de tensiune, să aibă loc 
şi o urcare a frecvenţei, deoarece în cazul scurtcircuitelor grele care au loc după 
stingerea scurtcireuitului brusc, sarcina activă scade, astfel încât turația creşte 
după ce s'a restabilit tensiunea. Cuplul disponibil al motorului va scădea cu can- 

titatea necesară accelerării maselor, 
Dacă se înseamnă cu e, variația procentuală a frecvenţei, cuplul necesar 

accelerării este: 


A (54.6) 


n Liik 5 
—7 — apel FI {kgm}. (51.7) 
zoar OO p Tool } 


Cuplul maxim disponibil, ținând scamă de scăderea de tensiune şi de urcarea 
de frecvență, este: 


A 100 — eu i 
Moe My ae (54.8) 


Pentru un mars stabil : 
Mg D> Mae 


Cel mai stabil mers impotriva influențelor amintite, este mersul ca simplu 
compensator de fază. Acesta are de accelerat numai masa proprie, din care cauză 
Ma este relativ mic; afară de aceasta, cuplul Aa fiind în acest caz datorit numai 
pierderilor, reprezintă abia câteva procente din cuplul nominal corespunzător 
mașinii, dacă ar merge încărcată la plină sarcină (ca motor). Din această cauză, 
Mag nu trebue să fie prea mar 


55. Pornirea motorului sincron. Motorul sincron şi compensatorul de fazi pot 
Ti pornile ca motoare asincrone, sau cu ajutorul unui motor separat de lansure, 
In primul caz, care este cel mai frecvent, maşina sincronă se alimentează obiş- 
nuit cu o tensiune redusă, obținută dela un transformator cu prize sau dela un 
Lotransformator special de pornire. 
aloarea tensiunii de pornire este deobicei: Up = (0,3...0,5) Un. In câmpul 
învârtitor, care se produce în acest fel, rotorul se va roti intocmai ca indusul 
în scurtcireuit al unui motor asincron. In acest scop, la maşini mai mici este 
suficientă numai acţiunea pieselor polare masive; la maşini mai mari se 
coustrueşte o colivie specială (dispusă în piesele polare, care snnt lamelate). Cuplul 
sesvoltat depinde de rezistența colivici de pornire; valoarea cea mai mare se 
«ţine când rezistența coliviei, redusă la numărul de spire w al indusului, este 
aproximativ egală cu reactanța de scăpări X,. Insă pentru ca Ja funcţionarea ca 
motor asincron alunecarea să nu fie prea mare inainte de trecerea în sincronism, 
iar IA Iuncţionarea ca maşină sincronă colivia să producă o amortizare suficientă a 
nenduluțiilor, se recomandă ca rezistenţa redusă a coliviei să se aleagă mai mică 
àl Xa, în orice caz însă, mai mare decăt în cazul unui simplu bobinaj de 
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Cuplul care se poate obţine la tensiunea de pornire de mai sus, cu ajutorul 
unui bobinaj în colivie, este de circa 0,3 MA. 

Puterea aparentă luată dela rețea la începutul poniriii, este, pentru toate 
trei fazele, aproximativ: 


(55.1) 


e variind între 1 şi 14. 

Transformatorul de pornire, care deobicei este de tip autotransformator, 
trebue dimonsionat astfel încât să poată da un timp scurl puterea Sp. 

Metodele de calcul al pornirii in asincron propuse de diferiţi autori dau rezultate 
suficient de precise, dar sunt excesiv de greoaie; pe de altă parte, prin motode 
simplificate sau obținut rezultate foarte puţin precise. Constructorul sovietic 
G. I. Sturman a analizat nesimetria magnetică şi electrică a motorului 
sincron și a dat lormule de calcul mai simple, dar totuşi precise, pentru determinarea 
curentului şi caracteristicelor de pornire. Rezultatele de calcul, după formulele 
propuse, comparate cu datele încercării la platformă, au dat o coincidenţă sati 
făcătoare, cecace dovedeşte justeţa metodei Sturman (v.L.M. Piotrovski, 
Maşini electrice, Editura Energetică de Stat 1953). 

O acosebită atenţie trebue să se dea fenoim=nului care se produce la intrarea 
în sincronism, în cazul pornirii în asincron, 

Motorul asincron, care se roteşte având alunecarea s, este excitat şi urmează 
să intre dela sine în sineronism. Cuplul este aproximativ proporţional cu s şi 
accelerează motorul în tot timpul pornirii. Cuplul sincron, care apare prin conectarea 
excitaţiei, se suprapune celui asincron şi are o acțiune de accelerare în timpul unei 
jumătăţi de perioadă, iar în cealaltă jumătate, o acțiune de frânare. Dacă se 
reuşeşte să se aducă masele în rotaţie din viteza asineronă în cea sincronă, în timpul 
jumătăţii de perioadă de accelerare, trecerea la sincronism reuşeşte, Dacă acest 
lucru nu rcuşele, se produc pendutaţii în viteza de rotaţie, care rămâne tot timpul 
mai mică decât viteza de sineronism. Aceste pendutaţii se manifestă şi prin pendu- 
laţii ale curentului. Aducerea la sincronism este cu atât mai grea cu cât masele 
{GD?), pe care motorul le pune în mişcare, sunt mai mari şi cu cât sarcina activă 

este mii mare, deoarece pentru accelerare rămâne dis- 

4 ponibil numai restul dintre cuplul motor şi cl rezis- 

el DĂ tent. O influență deosebită asupra fenomenului o are 

3 alegerea momentului în care se conectează excitația. 

5 Dacă aceasta se face în acea poziție a rotoruini, când 

incepe semiperioada de accelerare, mașina va intra mult 

mai uşor în sincronism decât dacă se face conectarea 
în momentul când începe semiperioada de frânart 

Din curbele reprezentate în fig. 47 se poate deduce 

|  excitaţia necesară în Iuncţie de o, cunoscând GD’ şi 


de daia ENS P. In abseisă sunt trecute valorii 
a a s 
GD? | 100s E 4 (55.2) 
Fig, 47. Diagramă pentru P p 50 
ației moto- bi i i 
Tuli sincron, s find alunecarea în procente, înainte de excitare, 


Valorile din ordonată dau cel mai mic o, care trebue 
obținut prin excitare. Curba Z este valabilă în cazui când exeitaţia se conectează 
în momazatul cel mii favorabil, iar curba ZI, în mombntul cel mai defavorabil. 
Cunoscând valoarea o, se poate calcula, (cu ajutorul relației 54.3), excitaţia ie. 
In cazul unei alunecări de 3—4%, observând cu atenție un ampermetru introdus în 
cireuitul rotorului, se poate nimeri, cu oarecare exerciţiu, momentul cel mai 
potrivit pentru a conecta excitaţia. 
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La pornirea in asincron bobinajul excitaţiei trebue să fie seurteircuitat, căci 
altfel apar fn el tensiuni foarte periculoase pentru mașină şi pentru cei care o 
maneyrează. Deoarece scurteireuitarea tngreunează pornirea, este mai bine ca oxei- 
taţia să fie închisă printr'o rezistenţă mare, care rămâne tot timpul legată în paralel. 


D. Mașini sinerone speciale 
~ 56, Motarul rezeliv. Pentru motoarele sincrone de putere mică ansamblul 
instalaţiei de excitație este o complicaţie, Deaceca în asemenea cazuri este mai 
indicat motorul sineron reacliv, fără bobinaj de excitație. 

Principiul de funcţionare rezultă din urmăloarele. 

Dacă un generator sincron trifazat, învârtit cu viteza nominală este legat la 
rețea, dar curentul de excitație ie = 0, prin bobinajul statorului va circula totuși 
un curent care produce forţa magnetomotuare de reacție a indusului. Aceasta se 
descompune într'o componentă longitudinală şi în alta, transversală, lipsind fluxul 
principal, căci ie = 0, rotorul este magnetizat de componenta longitudinală a 
forței magnetomotoare de reacție. j 

Posibilitatea funcţionării motorului siteron cu poli aparenţi şi Tără excitație 
rezultă şi din relația (51.4), căci Xa} Xg. 4 i è 

„Generatorul reactiv nu se fntrebuinjează, motorul reactiv are însă numaruuse 
aplicaţii în instalaţii de fizică, cinematograf sonor, telemecanică, Puterea moton- 
rslor trifazate reactive este limitată la 1—2 kW, Desavantajele lor sunt: faclorut 
de putere redus (0,5) şi randamentul mai mic decât al mnloarelur asincrone. 

56 a. Generatori de frecvență mijlocie şi ina recvențele până la cirea 
100 Hz pot fi considerate ca joase, între 100 şi 10000—20000 Hz ca frecvenţe 
mijlocii, iar peste aceste valori ca frecvenţe înalte, 

Generatorii de frecvenţă mijlocie şi înaltă s-au desvollat din lipurite nor- 
male de jousă frecvenţă. 

Pentru obţinerea Irecvenţ 

— mărirea numărului polilor 
mărirea vitezei periferice a rotorului, 
Cu ambele aceste mijloace se ajunge însă 
repede Ia o îimită, 

__ Pasul polar nu poate fi redus prea mult, 
iar viteza periferică nu poate intrece anumite 
valori din cauza rezistenţei materialelor, 

Până la frecvența de circa 500 Hz generatorii 
se construese în modul arătat în paragrafele ante- 
"ioare, alât rotorul cât şi statorul având bnbinaje. 
ieneratorii pentru frecvențe de peste 500 Hz se 
fac aproape totdeauna de tipul homopalar. Va- 
riația de fiux se obţine prin variaţia reluetanţei. 
itotorul a cărui viteză este mare, nu poartă nici 
un fel de înfăşurare. Până la circa 5000 Hz 
turația este de circa 3000 rot min, iar peste 

este frecvenţe Luraţia obişnuită este de 6.000 
jmin şi chiar mai mult, Se pot fave in felul 
esta generateri până la circa 30 000 Hz, 
„Sunt numeroase tipuri de astfel de genera- 
i Eli Se vor arăta două din cele mai tipice, „+ sa. gool * 
“it. 47a reprezintă tipul Alexanderson, Rotorul HE: 47a. Secliune printr gene- 
este o şaibă de oțel, având forma unui corp de alor do Inalt Aaa e 
«pilă rezistență pentru a rezista mai bine la n 
Imrțele contrifuge. La marginea şaibei sunt frezate de ambele părți, circa 100 

îturi, care se umplu cu material nemagoetie pentru a micşora Pierderile 


or mari smt două mijloace: 
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ul, Imtrefierul este de 1 mw de o parte și de alla. în fig. 47a 
se arată cum se inchide circuitul magnetic. Pe stator se află bobinajul de exci- 
tație A, a cărui alimentare se face de la o sursă separată de curent continuu cie 
cuitul magnetic este în mare parte masiv, înafară de porțiunile C, care 

fac din tole cu grosime de 0,1—0,3 mm, după caz. Bubinajul de lucru B, se 

troduec în crestături şi anume câte un condu 
tor pe crestătură, Fig. 47 b ă dispoziția 
crestăturilor bobinate şi a crestăturilor roto- 
vutui, de unde rezultă şi modul cum se produce 
frecvenţa înaltă. Toţi conductori sunt legaţi în 
serie, iar cele două infăşurări B, deoparte şi de 
alta a roții polare, se leagă obişnuit în paralel. 
Conductorii sunt formaţi din fire subțiri izolate 
şi răsucite pentru a micşora pierderile suplimen- 
tare. Se preferă construcţia pentru tensiune 
joasă pertru u avea o izolație subțire care să 
nu ocupe mult loc. In acest caz conductorul 
poate fi format din mai multe secțiuni în para- 
lel. La tipul Alexanderson raportul crestăturilor 
dintre stator şi rotor este 2:1, iar intrefierut 


Fig. 47b, Schema bobinajului este axial, A 
& maşini Alexanderson. Dacă rotorul are 300 dinți şi este antrenat cu 


6000 rot/min se obține frecvența de 30000 Hz. 
Un tip diferit de cel de mai sus, este cei din fig. 476. 
Se pot executa generatori de înaltă frecvenţă până la o putere ce 500 KvA 
şi chiar mai mult. La ambele tipuri de gencratori descriși, variaţia de [ux este 


prin frecare cu aer 


Tad 


Fig. 47c. Generator de înaltă frecvență Latour: 
1 — fluxul magnetic; 2 — curent de aer pentru răcire. 


ae 0...D. Sunt tipuri tot cu variaţie de reluctanță, unde fluxul variază ca şi 
alternatorii normali dela — Ọ la + &. “ 

Ia a enortorii de maltă trcevenţă, 20 000—30000 Hz, se foloseau inainte foarte 

muit în radiotelegrafie. “Azi oseilatorul cu lămpi inlocuicşte tot mai moit acest 

tip de generator. în schimb generatorii pentru 1 000-—12 000 Hz se folesesc mult 

la cuptoarele electrice de înaltă frecvenţă şi la laboratoarele de încercări, Gene- 
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ratorii până la 500—1000 Hz se folosesc pentru frecvențe muzicale sau pentru 

=ntarca unor tipuri de motoraşe de mare turație folosite m unele industrii 
mai ales în industria lemnului. Astfel se pot cita grupurile sovietice de 200 Hz 
folosite la alimentarea ferăstraclor cleclrice pentru tăiat arborii. 

56 b. Micromotoare sinerone monofazate, Sunt folosile în deosebi pentru 
acționarea ceasurilor electrice. In cazul ccl mi simplu un asemenea motor este 
constituit dintr'un rotor nesimelrie din oţel, nebobinat, instalat în câmpul 
alternativ al unui clectromagnet; el se învârteşte cu turația de 3000 rot/min, 
dacă bobina este alimentată cu curent alternativ de 50 Hz. 

Un tip mai nou de motor sincron se compune dintr'un rotor dinţat cu 
30—40 dinți, cuprins între piesele polare ale statorului, care sunt şi ele dinţate, 

Bobinajul de excitație al statorului este constituit din multe spire din con- 
ductori subțiri 

La fiecare jumătate de perioadă rotorul înaintează cu un dinte; deci într'o 
secundă cu 2 f dinţi, 

Dacă rotorul are z dinţi rezultă turaţia: 


2f 


n = 24 60 [rot min] 
z 


Devarece asemenea motoare nu pot porni singure, sunt echipate cu un dis- 
pozitiv de lansare, de exemplu, un arc. 


E. Fenomene de pendulefie 


57. Gradul de iregularitate a! maşinii funcționând singură. Una dintre carace 
teristicole maşinii sincrone este pendulaţia mecanică a rotorului în jurul vitezei 
de sincronism. 

Aceste oscilaţii sunt de două feluri: libere sau propri 

Oseilaţiile libere sunt datorie acțiunii cuplului de sinc. 
dela o sarcină activă la alta, trebue să se schimbe şi unghiul de deca! 
axa polilor şi axa câmpului învârtitor rezultant din Intrefi 
rotorul maşinii trebue accelerat un scurt timp (căci viteza îniţ ți finală este 
acceaşi — cea de sincronisim), In perioada de accelerare mascle ia rotaţie acumu- 
lează o anumită energie cinetică suplimentară, care va produce o deplasare a axei 
rotorului dincolo de noua poziţie de echitibru. Intervenţia cuplului de sincronizare, 
care tinde să aducă rotorel în noua poziţie de echilibru, va produce deci oscilații 
în jurul acestei poziţii de echilibru. Oscilaţiile libere se produc numai în cazul func- 
ţionării în paralel cu o reţea de putere foarte mare, căci numai în acest caz tensiunea 
la borne rămâne constantă (atât ca fază, cât şi ca mărime). 

Oscilaţiile forțate sunt produse de variația periodică a cuplului mecanic şi 
determină deci variaţia puterii electromagnetice a maşinii sincrone, Aceste oscilaţii 
apar numai în cazul motoarelor de antrenare cn cuplu variabil (maşini cu piston) 
sau la acţionarea unor mecanisme cu cuplu variabil (pompe cu piston). 

Bunul mərs al maşinilor impune ca gradul de iregularitate să nu depășească o 


i forțate. 


a trecerea 
aj B dintre 
. Petra aceasta, 


anumită valoare. Gradul đe iregularitate este definit prin: 
g — Sraz 7 Omin 671) 
LIO O O CĂ 
mea 


şi depinde de fluctuațiile forţelor tangenţiale ale maşinii de antrenare, care apar 
In formula de mai jos prin valoarea constantei e, prin puterea activă {S cos «, 
kW), momentul de inerție (GD?, kg.m?) şi prin turație. 


15° 
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PI 67.2) 
GD? nèh 

unde e este egal cu 3,5 - 109 Ja maşinile cu abur, cu un şi în tandem; cu 

1,25 . 10° până la 2: 109 la maşinile cu abur cu doi cilindri şi manivele opuse; 

cu 0,7 + 108, la maşinile cu abur, eu trei cilindri. La motoarele cu ardere internă, e 

urmează să fie delerminat pentru fiecare caz in parte, cu ajutorul relației: 


z 
e= 45.108 —=— (0,75 + 6), 
0 
ndamentul mecanic al maşinii și variază după mărimea ma 
z şip se pot Iua din tabelele de mai jos, 


unde pp este r 
intre 0,7 şi 0, 


ului, 


Valori pentru z 


` i Și K Aprivderi 
Numărul | in patim in doi 
vilindrilor timpi timpi pa SA e | 
taie | 
i -—— i- 
1 — M 1 
2 LIS 1 
ŢI ; i — I 
i ma To ooa 
| | | | 


Valori pentru ẹ 


penru motoare cu benzină 
pentru motoare cu spirt 
pentre motoare Diese? | 


pontet motoare cu 
pentr e cu gi 
penteu e cu petrol, 


Gradul de regularitate nu trebue să depăşească anumite valori maxime, 
un mors satisfăcător, La lămpile cu incandescenţă, fluctuațiile 
încă admisibile ale tensiunii sunt redate în curba 
veprezealată în fig. 48, în funcție de frecvența 
impulsului; se observă că cea mai mare sensibili- 
tale se găsește la frecvența 7,5 Hz a impulsului și 
la 0,3% fimetuaţie, Acesta corespunde unui grad de 
iregularitate de 1/200. La o frecvenţă a impulsurilor 
ică, sunt admisibile valori mai 

mari pentru 8. Deobicei nu se depășeste valoarea 

de 1/150. In cazul mersului în paralel, nu sunt 
Hz valabile valorile obţinute mai sus pentru 5, de- 
în acest caz trebue să se ţiuă seamă de 
a gradului de regularitate, datorită posibili- 
tății de oscilație a induclorului. 

58. Gradul de iregularitate la mersul în paralel. 
La mersul în paralel există un cuplu electromag- 
metie Mem care forţează induetorul să meargă la fel ca şi câmpul învârtitor. 
Acesta a fost determinat în paragraful 51. Pentru simplificare se va considera 


ale tensiunii. 


cazul urei maşini cu poli innceaţi. Formula (51.5) se poate pune sub forma: 
P = S cos = Smas Sin Be (58.1) 
In această relaţie Smexeste puterea maximă: 
s 3 TuVAŢ: 5 
Smas = M U Ip 107? [kVA]; 158.2) 
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cuplul maxim este: 


60.109 Sn 1) 
Ag = 2 [m], 5 
M= oi Pra gm], (58.3) 
tar: 
60.10% Sp Fk 


Mm = RE sin B [kgm]. 
AARU a B [kgm]. (58.4) 


Cuplul electromagnetic M,m tinde să menţină 0. D: 
M,m emţină 8 = 0. Dacă ste prea 
mare, se poate înlocui en aproximaţie: o E a isi 


sinp = p, 


Astfel încât, din ecuaţia de echilibru a mişcă: 
oscilații 


de oscilație se deduce formula de 


MB, 0, (58.5) 


in care Z este momentul de inorţie al inductorului; 


3, — unghiul geometrie de abatere din poziția de zero p, = È 
P 


M,— cuplul sincronizant specitie, pentru 8 = 0 
Soluţia ecuaţiei (58.5) este: 
B, = A sin Bi (58.6) 


iar n= ee. 


7 + Se deduce că pulsaţia de oscilație, dacă se notează cu Te perioada 


proprie de oscilație, este: 


Ah, 
Și (68.7) 


rezultă: 


WIR p 58 
ya 1s (68.3) 
Dacă se întroduc valurile: 


GD? 


4 


ir 
Ms = AF RP 10% jonli] 


= 
[E] FT 


în expresia (53.8), se obţine : 
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Trebue evitat ca perioada impulsului Tg să fic în rezonanță cu perioada proprie 
de oscilație, adică trebue ca ; 
Tot Te. (58.10) 
1n cazul când: 
70 Ta (38.11) 
trebue avut în vedere că Ip este funcţie de exeitaţia existentă, care se schimbă sau 
poate fi schimbată cu sarcina. Dacă la excitaţia de plină sarcină, de exemplu 


1 ă = i s A 
dk este circa 2,5, la gol acest raport Æ? poale deveni aproximativ 1, ceeace 


în În 
Ig cei a 
inseamnă că ZË este foarte variabil cu sarcina. La sarcini mici se poate deci 


n 

ca 7, să devină milt mai mare. Prin aceasta este posibilă Ja o sarcină redusă apro- 
piorea de rezonanţă. Deasemenea, trebue evitat ca Ta să fie un multiplu întreg 
de Ty. Dacă Te < Ta, Te trebue să fie situat intre două două regiuni de rezonanță, 
cu alto cuvinte nu trebue să se apropie nici de Ta şi nici de 27a, 3Ta, ete. 

Cel moi sigur mors se va obţine când: 

Te > Ta. (58.12) 

Această situație nu este totdeauna uşor de realizat, deoarece, printre altele, 
s'ar putea să fie necesar un moment de inerție malt prea mare. 

Dacă e > Ta, apropierea de rezonanţă se produce numai în caz de supra- 
sarcină, 

Trebue să nu se piardă din vedere că în toate cazurile la mers in paralci, 
gradul de iregularitate este mai mare decât cel calculat din relația (57.2), pentru 
cazul generatorului funcţionând singur. Raportul dintre amplitudinea de oscilație, 
ta mersul în paralel și amplitudinea în cazul mersului singur, se numeşte factorul 
de mărire şi se notează cu 3, Se poate arăta că: 


2 2 
Te y E 
g= Poa când Te > Ta, respectiv & = prag = când Za> Te (58.13) 
e — Ta a 1e 
Gradul de îregularitate la mersul în paralel este deci : 
gs (58.14) 


și trebue să corespundă curbei din Iig. 48; cu alte cuvinte, valorile ordonatelor nu 
trebue să depăşească fluctuațiile admisibile pentru iluminat, 

Dacă mii multe generatoare, acţionate de maşini de antrenare diferite sau 
caro au tarații diferite, mru în paralel, este periculoasă chiar o rezonanţă între 
impulsurile oricărei maşini de antrenare şi oscilația proprie a unui generator, 
Acest lucru se explică prin taplul că, pentru oscilaţia propriu zisă, este indiferent 
din care parte vin impulsurile (cele mecanice din partea inductorului sau cele eieo- 
trice prin intermndiul indusului). In astfel de cazuri, se alege pentru valorea Ta 
ficcârui generator, o valoare care să fie mai mare decât oricare perioadă Ta a 
impulsului oricărei maşini de antrenare, dintre cele care merg In paralel: 


Temin > Ta max. (58.15) 


Te a P 
Cu factorul de mărire % încă permis, se poate determina ZE şi la un anumit 


a 
Ta se poate stabilis GD?, care rezultă. Deobicei nu este bine să se admită $ mai 


T fx 
mare decât 2. Din relația (58.13) se găseşte în acest caz că a este Y2. 
a 
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Ta este delerminat de turația şi de felul maşinii de antrenare: Ta = 50 Ia maşinile cu 
n 


abur sau la motoarele în doi timpi, iar Ia motoarele in patru timpi, Tg = 2 2- 
Pi esa i 

Sa presupus că la maşinile cu abur cu dublu efect şi la motoarele cu mai uiţi 

eilindri, diferitele curse care corespund unui ciclu de lucru nu sunt identice. 


In aceste ipoteze şi în presupunerea câ T, > Ta, rezultă 


GD? = (58.16) 
Pi an 
Pentru — = 2,5 şi la o frecvență de 50 Hz se obține pentru maşinile cu abur 
n 
cu dublu efect şi pentru motoarele m doi timpi: 
GD? = 525 7 [kgm?], 
l n ) (58.17) 
100 
iar pentru motoarele în patru timpi: 
GD?=2100 7 [kgm?}. 
(n. (58.18) 


Existenţa unui bobinaj de amortizare, 
rarca oscilaţiilor mecanice ale inductorului. In ce priveşte oscilaţiile puterii active 
bobinajul de amortizare le micşorează dacă £ > 2, şi te măreşte dacă % < 2 
Când $ = 2, bobinajul de amortizare nu are niciun efect asupra mărimilor oscila- 
titor puterii active. 


are ca efect miego- 


F. Pierderile şi randamentul maşiuii sincrone 


59. Pierderile îu cuprul indusului. Se deosebesc: 
a) Pierderile ohmice, RI, 

__6) Pierderile suplimentare în cuprul activ din crestătură, datorite fluxului. de 
scăpări transversal din crestătură, care provoacă o repartizare neuniformă a 
curentului în secțiunea conductoritor, 

Aceste pierderi în părțile active ale bobinajului, datorite curenților turbionari 
provocaţi de fluxurile de scăpâri, pot fi determinate exaci 
Pierderile suplimentare se raportează deobicei la pierderile ohmice, astfel 
incât acestea se pot exprima prin: - 
(k — 1) Rab, 


unde Ra este rezistența ohmică a porțiunii de bobinaj îngropată in fier. 
Dacă în crestătură este numai o bară: 


sh2£ + sin2£ 
ch 28 + cos2E 


(59.1 
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iar dacă in crestălură sunt mai multe bare suprapuse, Æ se măreşte cu numărul 
barelor astfel încât, în stratul g socotit dela fundul crestâălurii: 


pi tinatangap ME sint 
ch 2E + cos2Ẹ ch Ẹ + cos Ẹ 


Factorul E, denumit înălțimea raportată a barei, pentru cazul barelor de 
cupru se determină cu expresia: 


=h Jis cm, (59,3) 
be 50 


(59.2) 


unde k este tmălțimea bal în sensul înălțimii 

bou = lățimea Darei, iar 

be — lățimea crestăturii, 

Valorile Iui k peutru bara din stratul q, se pot lua din curbele reprezentate 
în fig. 49, 

Aceste pierderi suplimentare, datorite câmpului de scăpări din crestătură, 
se pot micşora foarte mult, în special în cazul secțiunilor mari de cupru, dacă 
se executii barele din mai multe benzi. 


Benzile sunt izolate între ele și 
sunt astfel răsucite, incât totdeauna 
fluxul total de scăpări cuprins de 
două dintre cle să fie zero, Daci 
divizarea barei în benzi este împinsă 
suficient de departe, curentul este 
egal repartizat. Pierderile suplim 
lare care mai rămân sunt cele cores- 
punzătoure înălțimii unei benzi şi se 
determină din curbele fig. 49. 

Inălţimile-limită ate barelor, care 
pot fi admise fără a se face lame- 
larea şi răsucirea, se determină din 

C înătțimea erilică A dată aproxi- 
pi a 


OP ga 06 08 10 1e 4 16 (5 20 Ẹ mativ de formula: 
5 


1,7 be 


Fig 19. Diuprună pentru calcularea pierderilor h = 
Suplimentare în cupiul indusului, š 


e (59.4 
bcu he DR 
uude prin h s'a notat inătjimea Luluror conductorilor din crestătură. Divizarea 
Darei în benzi trebue împinsă atât de departe, încât înălţimea unci benzi să fie mai 
mică sau egală cu Ay. Pierderile totale KRal?in cuprul din erestătură pentru aceste 
bare sunt minime, cu k = 1,33 (33% pierderi suplimentare). 

De multe ori, m cazul sectiunilor mijlocii, când bare masive ar depăşi înălțimea 
critică, este suficientă numai o simplă divizare a cuprului în mai multe benzi 
suprapuse, izolate între ele şi răsucite la capul de bobine cu 180°, 

Afară de pierderile suplimentare datorite fluxului transversal de scăpări 
div crestătură, dacă lăţimea benzii de cupru este suficient de mare, mai pot inter- 
veni pierderi suplimentare și din cauza fluxului radial care trece prin crestături 
şi care se pot manifesta şi la mersul în gol, cu maşina excitață. în cazul erestă- 
lurilor semiinchise, pierderile suplimentare” în cupru suut neglijabile. In cazul 
crestăturilos deschise şi dacă barele de cupru sunt late, trebue divizate şi răsucite 
în special cele din apropierea deschiderii erestăturii. 
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Pierderile care se produc în straturile superioare ale erestăturii se pot stabili 
aproximativ, dacă se calculează acoperitor densitatea medie j a curenților turbio- 
nari eu formula: 


j = Kabe f Bg 107° [A /mm?], (59.5) 
mde J sa N 
| Ko 19 | aal Eg 2 | 
TA os | os | oza | 10 


y lind distanța radială dela mijlocul conductorului la deschizătura crestăturii, 
iar bcu, tățimea tangențială a conductorului. Pormula dă rezultate apropiate daci 


bh 
ELAN 
è 


-) Pierderile suplimentare la capetele de bobină, La capetele de bobină se produc, 
deasemenea pierderi suplimentare, datorite scăpărilor magnetice ale capetelor 
de bobină, Aceste pierderi sunt importante la turbogeneratori, căci câmpurile 
„le scăpări ale capetelor de bobină sunt foarte intense, din cauza forțelor magnete- 
motoare mari. 

60. Pierderile în fier. Se calculează separat pentru dinţi și jug. In acest scop 
se pornește dela curba de pierderi specifice a tolelor. In mod obişnuit, astăzi se 
folosesc tole cu pierderi specifice po = 3...2,3 W /kg (la 50 Hz şi 10 000 gauşi, 

La pierderile în fier calculate astfel, mai trebue adângate pierderile supl 
mentare de m:rs în gol, care se produc în piesele masive de presare a pachetelor 
de tole constituind statorul. 

Practica a dovedit că valoarea acestor pierderi este cuprinsă între 60 şi 80% 
din valoarea pierderilor în fier, calculate conform primului aliniat, Aceste pierderi 
sunt provocate în parte de armonicele superioare ale curbei câmpului. Odată cu 
măsurarea pierderilor în fier se măsoară și pierderile care se calculează cu for- 
mula (59,5). 

GI. Pierderile suplimentare în fier sunt provocate de forța magnetomotoare a 
indusului. In accastă categorie sunt cuprinse pierderile în piesele de presare a 
pachetelor de tole ale statorului, în scuturi, iar fu cazul polilor masivi, pierderile 
dela suprafața superioară a pieselor polare. 

Primele se manifestă şi în piesele de fixare ale capetelor de bobină (la turbo- 
generatori) şi pot fi menținute în iiinile acceptabile, prin folosirea de materiale 
nemagnelice, 

Pierderile dela suprafața pieselor polare sunt de două feluri: 

— pierderi datorite armonicelor de câmp create de forța maguetomotoare 
nesinusoidală a bobinajulvi indusului, care put fi combătute destul de bine 
printrun bobinaj cu pas scurtat potrivit (pasul = 0,815 7); 

— pierderi datorite faptuiui că forța magnetomotoare a indusului nu este 
uniform repartizată, ci este concentrată în crestâturi, Din această cauză, din- 
grama amperspirelor se prezintă cu lrepte fixe în spaţiu, care provoacă armo- 
nice superioare alternative. Acestea sunt cu atât mii mari, cu cât raportul dintre 
intrefier şi pasul crestături statorice tą este mai mic. Din această cauză, la 
musinile mari, cu poli masivi, este necesar ca: 

a 3 0.4, (61.1) 
“et 
lu caz contrar se impune folosirea polilor lamelaţi. 
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Pierderile menționate fu paragraful 59 (exeluziv cele provocate de fluxul 
Principal, la crestături deschise), sunt aproximativ egale cu cele care se produc 
în maşina în senricireuit. Pierderile dela suprafața piesei polare se obţin ssăzână 
din pierdrile în scuricireuit, pierderile din indus, când se scoate rotorul. Expe- 
rimental, fa maşina sincronă, pierderile suplimentare se determină prin moteda 
scurtcireuitului şi metoda ans 

62, Pierderile în excitație, Se determină cunoscând exi 
prin măsurare directă sau prin con: 
din rezistența inductorului, Ele sun 


ia în sarcină LAN 
rucţiile indicate la paragrafele 30 şi 31, şi 


A (62.1) 


în care y, este randamentul oxcitutricei, 


63. Pierderile mzeaniee, Se compun din pierderile prin frecări (în lagăre şi 
la inele) şi prin ventilaţie ([recarea aerului), Ultimele sunt preponderente 1 maşi- 
nile cu turație înaltă, 

Pierderile totale prin frecare Ja hidrogeneratorii mari sant cuprinse între 0,8 
şi 1% din puterea maşinii, La turbogeneratori, aceste valori sunt puţin mai mari, 
putând fi tusă reduse prin folosirea ventilațici separate, deoarece ventilaţia proprie 
la turație înaltă se face cu un randamont redus, Pierderile prin frecare Ja maşinile 
cu turație redusă sunt sub valorile susmenţionate, 

64. Randamantul maşinii sincrone, Dacă sc notează cu Xp suma tuturor pier- 
derilor menţionate în paragrafele 59, 60, 61, 62 și 63, randamentul m, aşinii sincrone 
generatoare va fi: 


S: 
n= E (si m KVA), 
Sa cos a + Sp 
iar al motorului sincron; 
Pr 
P, q yyl?» — Puterea ta arbore, m KW). 
Pat Èp 
G. Dimensionarea mașinii sincrone 
65, Rolații pentru dimensionare. Datele pentru construcția unul alternator 
sunt: 
puterea nominală aparentă Sp, în EVA; 
numărul fazelor m; 
tensiunea nominală la borno U,, în V; 
factorul de putere nominal cos ș,; 
tensiunea do excitație U,, în V; 
frecvenţa nominală /, în Hz; 
turaţia n, în rot/min. 


Ca în orice maşină electrică, între puterea maşinii și produsul turațiel cu volumul 
rotorului D2 4, există relaţia fundamentală: 


S = CD’ hn (65.1) 

Dacă se exprimă D şi (în m, n în rot/min şi $ kVA, se obţin pentru C, 

la maşinile moderne, valori cuprinse între 2 și 5, după mărimza și viteza 
periferică a maşinii, 

Dacă se dau S şi n, apreciind pe C, se pot deduce, folosind relaţia de mai sus, 

Valorile produsului D? |; D poate fi ales fn mod liber. La mașini cu viteză mare 
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i ice permise di tul de vedere al rezistenței 

sc alege după vitezele periferice permise din punc alr 
eae iar ja maşini cu turație redusă, după mona:ntul de inerție GD? cerut, 
La turbogeneratori, vitezele periferice nu trebue să depăşească 140 — 150 m/s 
la mersul normal (proba de supraviteză 1,25 n), iar la hidrogeneratori, cel mult 


65 — 75 m/s (proba de supraviteză 1,8 n). Din relaţia: 
EKOR (0.2) 
60-100 


ìi i viteză periferică dată, se poate calcula D şi 
D fiind exprimat în cm. pentru o viteză periferică dată, 
deci, i din relația de mii sus, Această lungime totală se împarte în pachete de 
cirea 5 em Tăţim?, cu canale de ventilație între ele, de 1 cm lăţime. Lungimea 
activă łą va li dee 


cm), (65.3) 

12 
lar lungimea efectivă Ip, a fierului, ţinând seami de factorul de umplere, este: 
Ie & 0,9 la 8 0,75 1. (65.4) 


ir a maşini i aparenţi se ja aproximativ 
Factorul de acoperire al polului y, la maşinile eu poli aparenţi se ia 
0,75. Sectiunea de flux pentru întretier este, conform formulei (14,6): 


ia 


cpr = Ty Y = 0,92 mpy. (65.5) 


unde: 
(65.6) 


Se alege inducția Bẹ, în intrefierul de sub piesa polară, deobicei în jurul a 
8 000 gauşi, şi se poate calcula fluxul: 
D = 0,92 IT, Y Da, la maşinile cu poli aparenţi, (65.7) 


1+y 


O = 0,92 i7, Bg, la maşinile cu poli tnnecați. (65.8) 
= 0, p 


Pe baza tensiunii nominale U, pe fază, se poate determina, cu ajiteral ei 
ý mărul de spire w şi, în felul acesta, se poate proiecta bobinajul. 
a aa be ne pol şi fază se alege ținând seamă do pasul polar: O 
dințare fină este avanlajoasă la răcirea bobihajului, Ea ameliorează forma 
curbei forţei. eloctromatoare și miegorează pierderile la suprafaţa piese po- 
lare; necesită însă mii mult material izolant, ceeace este foarte importani i 
maşini pentru tensiunea înaltă, In niciun eaz nu se iau mai puțin de șase cresti 
turi pe pol, şi, dacă este posibil, nouă crestături. La maşini mai mari se recomandă 
să se folosească bobinajut cu număr fracţionar de crestături pe pol şi fa 


(2 număr impar, Z fiind numărul total de crestături] . 
p y ies 
T,» pasul crestăturii, se ja intre 2,5 şi 5 cm, 
Odată stabilit numirul de crestături, va rezulta şi numărul de condiotori 
lin crestături, Secțiunea conductorului rezultă din curentul Z şi densitatea J. 
4 este curentul care circulă în conductor, 
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Pentru alegerea densităţii J, se porneşte dela produsul JA, A fiind pătura 
de curent, exprimată de (28.14), Acest produs este o măsură a cantității de 
căldură desvoltate de bobinaj pe centimetru pătrat de suprafaţă interioară a 
coroanei statorului, deoarece aceste pierderi sunt: 


[Wem]. (65.9) 


Produsul JA poate fi ales intre 800 şi 1 400, ţinând seamă de încălzirite admi- 
sibile şi de ventilația maşinii. Valorile mari sunt valabile pentru miini mari, 
cu viteză periferică muwe. 

Pätura de curent fiind 


pa 2mw 
xD! 
rezultă că se va putea deduce densitatea de curent „/ = (YA) și de aici şi secţiunea 


de cupru a conductorului, 

Lăţimea crestăturii trebue să Lie întrun raport corect faţă de pasul crestăturii, 
astfel încât, în dinţi inducția care rezultă din fluxul să nu depăşească 19 000 sau 
cel mult 20 000 ganşi. 

Cunoscând lăţimea crestăturii, secțiunea conductorului şi numărul acestora 
pe crestătură, se poate deduce adâncima h,a crestăturii, ţinându-se, bineinţeles, 
seamă de izolația necesară. 

Inălţimea hi, a jugului tolei indusului se poale determina admițând în jug o 
inducţie cuprinsă între 10 000 şi 13.000 gauşi, 

Diamolrul exteriur D, al pachetului de tole al statorului va rezulta din D, 
din adâncimea he a crestături şi din înălţimea h a jugului indusului. 

Alegerea intreficrului este legată de mulţi factori: mărimea sarcinii, stabilitatea 
la oscilaţii, cuplul maxim la motoare, o curbă favorabilă a forţei electromotoare, 
pierderi suplimentare, ele. 

Când pasul polar este mic sau foarte mic, întretierul poale fi de câţiva 
milimetri; în cazul când pasul polar este mare, ca, de exemplu, la turbogene- 
ratori, unde pasul poate fi de 150 cm, întretierul trebuie să (ie malt mai mare 
(circa 30 — 40 mm), 

Forţa magnetomotoare pe pol, necesară la mersul în gol, se calculează î 
obişnuit cu ajulorul curbei de magnetizare, Determinarea excilaţiei în sa 
se face cum Sa indicat Ja paragraful 30 sau 31 

Secţiunea conductorului necesară excitaţi 
tepsinnea U, de excitație, din relaţia: 


0, î,2pp 
sp se EMARE one], 6 
A 


mod 


nå i, 


se calculează, dacă se cunoaște 


10) 


In această formală ©, sunt de data aceasta umperspirele pe pol delerminate 
în ipoteza că maşina funcţionează cu o suprasarcină de 25%, m nţionându-și 
tensiunea la bome (conform STAS 1893-50), Ip — lungimea spirci modii, sn m, 
iar p — rezistivitatea lu cald a conduetorilor, care pentru cupru se ia de 
0,0216 Q mm? in. După ce se alege densitatea de curent J, in conductor, cu aju- 
torul formatei 


(65.14) 


se deduce numărul de spire pe pol. A N AL 
Alegerea lui J, se verifică prin încercări, astfel încât cantitatea de căldură 
degajată de bobinajul de excitație să poată [i transmisă aerului de ventilație prin 
suprafaţa înductorului, y A 
; E Aarbogancratori, adoptâna incălzirile după normale STAS 1893-50, se 
poate admite, în cazul unei ventitaţii bune, un coeficient de transmisie a căldurii de 
0,6 — 1,0 W/cm? de suprafaţă exterioară a induetorului. Valoarea superioară este 
valabilă pentru unităţile cele mai mari, Construcţiile sovictice au ajuns chiar 1 
valori mal mwj, La mașinile cu poli aparenţi, coeticientul de cedare a bobinetor 
polilor depinde de viteza periferică v. Acest coeficient de cedure mai depinde 
de felul bobinajului. ducă este executat cu sârmă izolată siu cu bandă de cupru 
neizolală, îndoită pe dungă. Luând în considerație in ile preserise de STAS 
1893-50, sunt ad i a căldurii PE femt]: 


isibili următorii coeficienți de transmi 


pn ms | 20 40 | Go | wW 
= = i 
Bebină de cupru H ! 
neizolat 23 9,6 1 i 
Bobina de cupru $ i JALI 
izolat | 043 0,23 | mată | 


delt 2 pănă Ja 2,5 m/min, 
nă la 


Cantitatea de aer necesară Lurbogeneratorilor s al 5 
pentru fiecare kilowatt de pierderi, iar la maşini cu poli aparenți, stela 3 pi 
3,5 m?jmin, pentru fiecare kilowat de pierderi. 


60. Exemplu de calcul 

Generator sincron trifazat cu poli aparenţi: 

puterea nominală, $ = 400 KVA; 

Factorul de putere, cos a = 0.9 inductiv: 

tensiunea nominală la borne, Up = 6300 V; 

50 Jiz: 

n = 750 rol in. y N, rituri 
orul este antrenat de un motor Diesel cu pulru cilindri, în patru timpi, prevăzut 
nt care asizură un grag de iregularitate de 1/250. Generatorul va trebuii să funcs 
Hioneze în raralel pe o rejen având o putere muit mai mure, Ventru exeitaţin generatorului 
se dispume de o sursă separată de curent continuu, de 110 pa. 

e A e {c tensiune, este indicat ca babinajul statorului să fie legat 
faze îi revine lensianea: 


_ 6300 


= 36%0Y. 


Curentul pe fază va fi: 


Numărul de poli este: 
Sui 60-50 
750 


Pentru a se putea alege diametrul inlerior al statorului, se admite o viteză periferică 
5 m/s, obişnuită la astfel de maşini 


=4; 2p 
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Din formula (65.2) rezuită diametrul rotoruiui: 
60 -100-p. _ 60-10-36. 91s mm. 


D= 
Ga mn 3,14 + 750 


Se admite, după alte maşini executate, un întrefier uniform de 3,5 mm. Diametrul 
interior al statorului va fi: 


D = 9184 2+ 3,5 = 925 mm, 


Pentru a putea calcula lungimea 14 a maşinii, se va [otosi formula fundamentală (65.1), 
unde este necesar să se aprecieze în primul rând C, care este cuprins între 2 şi 5. 

O valoare mai mare pentru C reprezintă, o utilizare mai accentuată a materialului, 
ceeace so întâmplă la masini mari, de turație înaltă (1 500 — 3 000 rot/min). Generatorul 
fiind relativ mic şi de tensiune marc, având o luraţie nu prea înaltă, este recomandabil să 
se aleagă C = 2,5. 

In general; când este dubiu în alegerea unui anumit parametru, de exemplu » 
sau C, oste hine'să se facă un prim calcul cu valori alese arbitrar. Desfăştirarea în con- 


tinuare a calculului va indica dacă parametrii trebue schimbaţi sau nu, Dacă se impune 
această modificare, trebue să se reinecapă calculul pe baza shor valori ale parametrilor, mai 
potrivite, 
Aplicarea formulei fundamentale (65,1) dă: 
s 40 
no 400 = 0,25 ma. 
CD'n 245» 0402512750 


Se alog cinci pachete active, de 50 mm, despărțite între ele prin câte un canal de 
venuitaţie de 10 mm lățime, 

Se admit tole normale de siliciu cu 2,3 W /kg, conform STAS 673-49, grosimea 0,5 min: 
izolate cu lac. Factorul de umplere este do 0,92. 

Ta acesie condiţii se objine: 

lunpimea geometrică a maşinii t - 544 =29 cm, 

lungimea pachetelor uctive ti 15 = 25 em, 

lungimea efectivă de fier Ifo = 25. 0 

lungimea de calcul k după practica sovielică, cu 


ajutorul formulei (14,6) 27 cm, 


pasul polar după formula (65,6) z- = 36,3 em, 


So admito un factor de acoperire al polulut y = 0,7. 

Generatorul find relatiy mie și cu tensiune înaltă, se va alege un bobinaj în etaje, care 
permite o izolație sigură si o uşoară exceutare a capetelor de bobină, Numărul de perechi 
de poli fiind egal eu 4, deci par, se poate executa m bobinaj In două etaje, cu pas diame- 
tral, fiecare fazå având 4/2 = 2 grupuri de bobine lungi și 4/2 = 2 grupuri do bobine scurte, 
Se 'nleg 4 erestăluri pe pol şi fază, adică 4-3 = 12 crestături de pol. Odată acesle 
elemente fixate. rezultă 

numărul total de crestături Z = 4-3: 8 = 96, 

D 314- 92: 

em E E m32 mM, 

z ET) 

factorul de scurtare £, 

Factorul de repartizare după Lubelele dela capitolul Bobinaje, este p} = 0,958 

Pasul crestături de 30,2 mm este admisibil. deoarece este de dorit ca acesta să fie 
cuprins între 25 și 50 mm. 

Secțiunea de flux în întrefier se calculează eu ajutorul formulei (05.5): 

S3 = l; 7p Y = 27 + 36,3 + 0,7 = 685 emt, 

Se admi întreficr o inducție de cirea 7000 gauși, potrivită unei maşini relativ 
mici şi se va găsi fiuxul cu formula (65.7 


Q = 685 + 7000 = 4,8 10% maxwelli, 


pasul crestături 


Numărul de spire pe fază se calculează cu ajutorul formulei (8.1), neglijându-se armoni- 
cele superioare 
b=9: 


sA Epy 510500 = E 10% 


sincrone 287 


Dimensicuarea maşi 


de unde rezultă: 
2 640 + 100 


FAL. 1- 0038 0048-10 
In crestătură ar urma să revină: 
23-359. 2 22,4 conductori. 
26 
Se vor admite 22 de conductori în crestătură, în care caz urmează să se facă următoarele 
rectificări: 
numărul total de conductori, 22 + 96 = 2 112, 
2 112 


9 spire pe fază. 


= 352 spire, 


numărul de spire pe fază, n 


6 


nusa qi = PEO OO n 4,85 + 104 maxwell = E + 1330 [E în V] 


4,44 + 1 + 0,953 » 50 + 352 


Inducjia maximă în fntrelier conform relaţiei (65,7) este: 
E 


7080 puusi = L în VJ. 
655 0,514 
Pătura de curent este: 

2m Jn Be 366.352 


nD 30193 


pentru a so putea determina dimensiunile conductorului, se foloseşte formula (65.9, 
Cu o ventilaţie potrivită, se poate admite JA =1 000, 
Tn aceste condiții, densitatea J va fi: 


J= 1000 2 3,76 Amm, 


266 
Secţiunea conductorului rezulli 
„6, 


= 266 A jem. 


9,74 mmi. 


3,76 
Conductoru) se va alege conform GOST 434/4t, ţinând 


privitor la” lăţimea 
3 + 1,05, cu o secţiune 


seamă de considerațiile expuse Lu $ 
rrestăturii, alege un conductor 
s= 98 mm: 
Cu această valoare se rectilică: 
ja 356 = 373 Amt, JA = 3,73 + 206 = 991. 
9,8 
Conductor! va fi izolat cu dublă învelitură de bum- 
bac. După STAS 541-49/F 31, se inu acoperitor dimensiu 
nile conduclorului după izolare, de 9,7 + 1548, | 
Pentru ca între spire să nu existe o tensiune exage- 
rată, conductorii vor fi dispuşi în crestătură unul peste 
altul (fig. 50). o .. Crestă! statorului 
ÎzGiniia tată de corp: tencă de micanilă de 2,5 mm Fifi 50: Crestătura, An RVA, 
osime, Crestătiira este deschisă. era [Or Pafe 
Fr "Dimensiunile erestäturii sunt următoarele: 75 rot min, 6300 V 
Lăţimea crestăturil b: 
conductor izolat i 
teacă de micanită 2. 2,5 
prespan de pratecţie 2 : 0,25 
joc si toleranță ~... 


970 mm 


Total lăţime... 


Inălţimea crestăturii he: 
22 conăuclori izolaţi n 1.48 
teacă de micanită 2 - 2,5 
prespan de protecţie 3 - 0,25 
pană „ca: ó 
joc şi toleranţă 
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Admitână, lu mersul tn gol, o inducţie de 11 000 gauşi în jug, înălțimea #cestuia va rezulta 
după cete descrise la $ 16 (fig. 8): 


485» 101 
2. 23 11.000 
Cu aceste date se poale calcula diametrul exterior al to's! statorului: 
De = 995 42.442. 06 = 1205 mm, 


ħi = 96 mm, 


Lăţimea normalt a tolelor după STAS 673-49 esto de 1000 mm, Tola de 1203 num 
Aiamelru exterior trebue executată din sceloare. 

Pentru a se pulea dimensionare ară trebue să se cunouscă fluxul inductor. Se 
admite într'o primă aproximație, du E 


Di = 125 0 = 1,25 + 4485-1200 = 6,06 + 10% maxwelii. 


Polil vor ft executaţi din tablă de fier de 1,5 mm grosini ponte admite o indusie 
de 12000 gausi şi un factor de umplere egal cu 0,98, Secţiencu polului va fi: 


——— 503 em? 
12000 
Polul va avea aceeasi lungime geometrică en statorul. Liiţimea poluiui va fi: 
505 
0,98 . 20 
Lăţimea piesei polare este bp = y tp = 0.7 + 36,3 = 25,4 em. 
Jugul roții polare se execută din oțel turnat, Admiţând o inducție de 9000 gauzi, 
secțiunea so eaieulează asttelt 


D 
bază i 


= 177 mm, 


„06 + 10% 
2. 90v0 
imea roții pol 


masinii, adică de 
Grosimea jugunii va fi 


337 


29 


= 337 et, 


re se alege e 
0 


= 11,5 em. 


Sunt obținute nstfel toate dalele peinci 
pale ale masini, celelalte dimensiuni rezu 
cruţii mecanice şi de propos 
51 se poate vedea o secţiune 
ă prin generator. 
celor expuse 
amperspirele 
Inteefierul, Inducţia în întrefier, 


Fig, 51. Secţiune prin generatorul sincron 
de 400 KVA, 750 rot/min, 6300 V. 


E) 
) 
= a 
Intrelicrul de calcul va fi: 


& = 1,35 x 3,5 = 4,7 mm, 
La tensiunca nominală in gol, E = 3610 V; 


Cocficlentul de mărire a înteetieriutui, după 
formula (14.3), este: 
5 20,2 

Ka = 


=1 


= 7030 gausi; 2 03 = 2+ 08 - 047 - 7 u30 
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Dinfi. Grosimea dintelui ja 1/3 dela vâri este: 
(e rE E) 314 


tap- A Io LA 2 136 mm, 
% 
sur înducţia este; 
DATA 
Bay, = Ba: a. (66.2 
ta IFe 
In gol, fa tensiune nominală, inducția este deci: 


3640 
0,226 k 
Lungimea tubutui de forţă, Ag: este de 4,4 cm. 
Din curba de magnctizare pentru tola respectivă de dinam, se deduce pentru 16 100 
gauşi valoarea de 50 A. sp/cm, fur forța magnetomoloare va fi 
2022: tt + 50 = 440 A. sp. 


Ban =16100 gauşi. valoare inferioară celei admise ca maximă, 


Jugul indusului. inducția $n Jugul indusului este: 


[gauşi] (66.3) 


1,332 


La tensiunea nominală în gol: 


Bg m SS „= 11 000 gansi, 


0,332 


Din curba de magnetizare se deduce pentru 11000 gauzi valoarea de 4 A. sp. em. 
Lungimea tubului de forță este (16.2): 
1205.2 
8 

Pentru E = 3610 V, forţa magnetomotoure este: 
Oji = 47.5 + 4 = 190 A. sp 


Poli. Inăucţin în poli pentru nn tux oarecare Q; care străbate polul, este: 


ta = 


503 
aan dacă se Inlocueste @; eu valoarea 1390 E, se ubține 
(66.4) 


Langimea tubului de forță (fig. 51) este: 


Ip = 14 em. 


Jugul inductor. Tuduc}ia in jugul inductor pentru un fux oarecare 4. trecând prin 

wi, este: 
d: Di 
2 207 643 


Lungimea tubului de forță este: 


£ (06.5) 


nazul de scăpări şi tensiunea corespunzătoare peniru indus, După formulele (23,13), 
125.15) şi (28.16): > 
[ën e la + E Tp] A [maxwettil, 


1 — e, 1882 


isini sincrone 


3 qp = 36.3 em: A = 266 Alem. 


+ 105 maxwelli. 


= 7-4 


de reaetunță corespunzătoare, se calculează cu formula (25.19) 


Tensiwn 


= 0,625 + 10° + 59 - 1075 = 490 V. 


Fiuxnl de seimări ul induetorutui, După formali (29.9): 


Dai 


Lică 


După fig. A2: hp = LS emi hp = 


O= 1210 maxwel (60.6) 


= (7,5 e 1,8-41,6 + 11,6) 
Di a 0) 


Căderea de tensiune ohinică. Lungimea medie a conuuelorului statorului se poate hia 
lupă desenul preatibil al maşinii, sau se poate calcula, cu multă aproximație, ev ajutoru? 
formulei: 


le= 1+1 tp 29 «e 1,8 + 26,3 + 2 = 96 em = 0496 m. 
Rezistenţa ohmică In 73°C a unei faze a statorulni este: 


52:00 1490: 


04216 


Ds 


si 


TU = E, = 119 + 360 = 544 


Diograma de fancjionare a masinii și ealeulurea forfei magnetomotoare în sarcină. Se 
aplică cele expuse in 


După tabela 3, 


n § 22, pentru q= 4, 


După (6.2) ky 


= 0475. 


Fusul maxim transversal este: 


Da muz = 146 + 145 maxweti 


iar tensiunea rezultă după formula (31.5): 


F, 4,44 + 0,938 + 352 + 1,46 + 10% 50 10 = 1 090V. 


2 maz 
la 003 +202+0;,) 


După ce s'au calculat aceste elemente, se trasează caraeterislica Æ 
din fig. 52, în felul următor: 
Dând diferite valori hul E, după formulele (66.1), (66.2) şi (66.3) sc obține 202: 2043 Oj,- 
In mod analog, folosind formulele (06.4) şi (66,5), se tras fi Op + Oja 
Diagrama de Iuneţionare se execută fără nein dificuitate, conform celor deserise la 
punctul 3) (lig. 26), Se observă că în abseisă sunt trecute amperspirele ©, pe pereche 
de poli, deoarece se calculează mai usor: 


OD=3610 V, DF =545 V, FG= 


Rezultă că forţa electromotoare în sarcină are valoarea de 3900 V, iar exeitația de 
gol corespunzătoare 0-1” = 6 200 A. sp. Deosrece acenslu este forta magnetomotoarc pe doi 


poli, se va combina cu 204 = A. 


90 V, GR=109 V. 


cum si AB =2 Qu 


Din diagramă se ohļine OR 


1300 = 84. 


Fluxul de scăpări se cululează cu ajutorul relației (80.6): 


Ọs = 121 + 11 800 = 245-105 n 


3900 V, pr == 1339 


d, corespunzând lui E 
Ds 
KB g 


= 0,276; HR = 3900 


LE 


19 


si după diagromă se găseste LM 
Amprspirele tot 

ontormi ăi 

Ti supraincă 

maşinii să fie dimension 


B'N = 500. 
je de excitație pe pereche de poli 
AS 1893-50, maşina t a 

urmează ca ex 
ù acoperitur pentru: 


le: i, 15000 
2p 2 
După fig, 
a spirei de ex 


7 500 A, sp ipot. 


se ponte determina lungimea modie 
citație. Se obține Iy = 118 mi a 


Diagrama de tuncţionare. a 
aiternatoruluj de 400 KVA. 6300 V. 


Din formula (63.10) se deduce: 


s- = 


gno += 


Oer lm-2-P-P 7500. 1418-39: 00216 


PETG = TURO V 
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T U50 ALSP. 


sun ON = 12300, Ținând seamă 


Ue 1 


Sub rezerva verificări înezyirii roții polare, se admite o 


i = 302: 1895 


24, 


rul de spire pe po! va fi, după formula (65.11): 
500 


175 spire pe 


3,9 me 


site 


mol. 


30. Seritunea prin roata poktà 
şi pin Bobina de excitație, 


e itl aa 
Pregan Zim 
— 


de curent de 
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Se admite după GOST 434-41 sârmă pătrată de cupru de 3,8 X 3,8, cu secțiunea de 

13,9 mm. Considerând acoperitor o izelafie cu dublă învelitură de fir de bumbac impreg- 

nat, dimensiunea conductorului va fi (după GOST 434-41) de 4,3 x 4,3 mm. In aceste 
condiții, bobina de excitație va avea aspectul din fig, 53. + 

Pe baza diagrumei mașinii, din fig. 52, se poate 


sr caracteristica de mers în gol reprezentată în 
ù Din această caracteristică se deduce valoarea 
GA excitațici la mersul în go la E = 3610 V, 
t = 167 A. 
Dai La plină sarcină: 
w a Oe pol = 12500 — 6 150 A. sp /pol 
x pao — 5A 
mt: 178 


La această valoare a excitației, corespunde. pe 
X: a caracteristica de mers în gol din fig. 54, E=$ 000 V. 
4 Caracteristica, dei mint n m Creşterea de tensiune dela plină sarcină la gol este: 
i, } a generatorului A; T5 
pag 5000 — 3 640 = 1 360 V. 


rot/min; 6300 V. 
După formula (32,1) 


AU = 2400, 100 = 37,5%. 
3630 
e a 5150 — 345 A. 
178 


Această valoare este inferioară celor maxime admise de STAS 189: 
Pierderi şi randament. Pierderi în cuprul indusului: 


BRP = 3 e 1,49 + 30,0 = 5950 W. 


Pierderile suplimentare în cuprul indusului sunt aproape nul 
este foarte mică, Deaceca se va admite, pentru loate pierde 
enprutui indusului, 1% din puterea masinii, adică 4 0ub W. 

Pierderile fn fier. Greutatea dinţilor este de 11S kg. La inducția de 16100 
gausi, pierderile pe kilogram sunt 2,3 X 1,61: = 5,95 W /kg. Pierderile totale În dinți vor fi 
T18 5,95 = 704 W. 

Greutatea jugului indusuhu este de 593 kg. La inducția de 11 000 gansi, pierderile pe 
kilogram sunt 23 + 1,1 = 28 W/kg. 

Pierderile totale în jug vor fi 593 + 2,8 = 1 660 W. 

După $ 60 so vor considera pierderile suplinentare in fi 
în dinţi i în jug, aceasta cu atât mai mult eu căt în sarc 
corespunzând unei forţe electromotoare de 3900 V. Pier 


1.8 + (704 + 1660) = 4250 W. 


Pierderile prin excitație. S'a găsit lungimea medi 
de excitație îș = 1.18 m; rezistența ohmică a roții polare la 75 


R 178.148 
13,9 


deoarece înăljimea barei 
suplimentare datorite 


de 80% din suma pierderilor 
inducțiile sunt puțiu mai mari, 
totale în fier vor fi deci 


e a unci spire a bobinei 
fi: 


Te 


Pierderile de excitație vor fi: 
201 - 34,5: = 3110 W. 


Pierderile prin frecare şi ventilație. Conform celor specificate la $ 6i, 
se admit 1% pierderi prin ventilaţie și trecure, adică 4000. W. 
Randament (după paragraful 64). Pierderile totale găsite sunt: 


P = 5 950 + 4000 + 4250 + 8110 + 4000 = 21 310 W. 
Puterea debitată de generator la cos e = 0,8 va ti: 
400 - 0.8 = 320 kW, 


0,216 = 


iae randamentul va li: 
320 000 
320 000 + 21 300 


a= 
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Verificarea încălzirii roții polare (după paragraful 65, ultimul ainial). Suprafața exte- 
a unei bobine de excitație este de 1 500 cm". 


Suprafața totală de răcire este de 8 - 1500 = 12000 em?, 

Pierderile de excitație au fost găsite de 3110 W. 

Disipuţia specifică a Dobinelor de excitație deste de 
3100 


12.000 


= 0,259 W femt, 


Viteza periferică a rotorului este v = 36 ms, La aceustă viteză, cifra de transmisie 
a văldurii preserisă este 0,24 Wfemt după datele dela paragraful 65. 

Prin nduptarea de aripi de ventilator pe rotor, se poate asigura însă uşor o disipația 
sic 0,239 W Jemă, care este necesară, 

Verificarea mersului în paralel (după subcapitolul K). Verificarea mersului în parale) 
necesită cunoaşterea curenților de scurteireuit, adică curentul în statorul scurteireuitat, în 
Tumcţie de curentul de excitație i „ Această caracteristică este o dreaptă care trece prin origine. 
Este necesar să se calculeze curentul de excitație în când în statorul scurteircuitat trece 
curentul nominal de 36,6 A pe fază. Pentru aceasta, se Vor [olosi formulele (34.1). (94.2) 
si (34.3). Tensiuneu provocati de fluxul de scăpări si de 
rezistența ohmi 


+ 55t = 494 V 


tse puntea admite 490 V, neglijând căderea ohmică), 
La această tensiune corespunde, pe caracteristica din 
tig. 54, i, = 1,75 A. 


Oro = 2 + 178 1,75 = 623 A. sp. 
Din formula (34.1) se deduce: 
©; = 623 + 7 050 = 7 673 A. sP 


de unde rezultă valoarea curentii de excitație pentru 
Jp = 36.6 A: 


r 7673 
k. — 


2. 178 


Cu această valoare se poate irasa caracteristica de 
scurtcircuit redată în fig, 55. C] ana 
Deoarece nu se cunoaște volanțul motorului Diesel de 
antrenare, se va aprecia după formula (57. ig. 55, 
Pentru motorul Diesel cu datele fixate, după tabelele Caracteristica do scurteironit 
cla paragraful 57: n generatoriui sincron 400 
p=0,5; z= 0,084; KVA; 750 rot/min; 6300 V. 


Din formula (57.3) se deduce: 
43 -10 Z (0,75 -+ p) = a5 + 10° SOSE (0,75 -+ 0,5) = 0,59 10 
m 0,8 


e 


Aplicând formula (57.2) se deduce: 


200 - 0,8 


+ 0,957 + 7502 
250 


= 348-104 ml. 


va caleuila valoarea perioadei proprii de oscilație T, în următoarele trei ipoteze, 
nu nominală; P = 400 kVA; cos ș = 0.8: i 


1) excitație constantă 
2) excitație constantă, egală cu excilaţia la mers în gol 
3) excitație constantă mărită (supraexeitaţie) 

Cazul 1. Pe caracteristica in scurteireuit, pentru i 
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36,6 


Motorul de antrenare, cu patru cilindri în patru timpi, are două aprinderi pe rotaţie, 
Arborele cotit uf motoaralor c patra cilindri ae atacurile a 180 cite dani 1 acelasi tie: 
impul între două impulsuri este deci o rotație, 


Ta = $L = 0,08 $ 
E 


Se vede că Ta < T, și deci mersul în paralel este asigurat. Micsorareu gradului de iregu- 
laritate este insensibilă, ¢ 21, 


DE CURE 


A. Generalităţi 
urarea unui 


1. Principiul fuueționării mașinilor de eurent continuu, în inf 

indus care se roteşte într'un câmp magnetic, astfel încât conductorii să taie liniile 
de îorţă, se induce o forţă electromotoare; ducă cele două capete ale înfăşurării 
sunt legate la două inele colectoare, se poate culege dela aceste inele un curent 
alternativ (fig. 1 şi 3). Legând capetele la două jumătăți de inele izolate între 
«le, tensiunea culeasă de periile care freacă pe aceste jumătăţi de inele nu-ți mai 


Fig, 2, Principiul producerii curentului 
pulsator: 

d — bobină în indus; A, 13 — 

N, $ — polii inductorului, 


Fig. 1. Principiul maşinii 

de curent alternativ 
u—b--c—d—bobină in indus; 4, B — perii; u- a-i 
— polii inânciortilui, pe 


Curba Lem, a wci Fig, 4. Curba u 


Fig. 
de curent alternativ, pulsatorii. 


maşini 


nimbă sensul, dar variază, ca şi f-e-m. (fig. 2 şi 4), între o valoare maximă 
ro, O astfel de tensiune se numeşte pulsatorie. 

Jumătăţile de inele şi pcriile schimbă (comută) tn circuitul exterior sensul 
tensiunii, respectiv al curentului, ori de câte ori se schimbă sensul f.e.m, in bobină. 
in acest fel, sensul tensiunii în circuitul exterior rămâne neschimbat, independent. 
de schimbările de sens ale forţei electromotoare (f.e.m.) din bobină în timpul rotației 
iwiusului. Acest dispozitiv se numeşte colector, (uneori, comutalor). 


si 


mi de curent continuu 


în fig. 5 este reprezental matie o maşină al cărei rotor poartă o întăşu- 
, formată din patru bobine legate la patru sferturi de inel izolate între 
ete, Periile împart acest bobinaj inchis în dovă căi de curent; fiecare cale cuprinde 
două bobine, decal: ă de alta cu 90°, F.e.m. induse în cele două 
bobine ale fiecărei căi se însumează jutre ele, dând fntre perii o Lensiune rezaltanlă, 
cum se vede în diagramă. O deplasare în spațiu a celor două bobine ale unci căi 


Fig. 5, Schema maşinii de curent continuu. 


produce o modificare a defazajului tensiunilor induse, Cu cât vor fi aşezate mai 
multe bobine pe indus şi mai multe segmente pe colector, cu atât tensiunca rezul- 
tantă la perii va fi mai constantă, iar pulsaţiile mai puţin importante ca valoare 
relativă. 

2. Deseriere generală. O maşină de curent continuu se compune din urmă- 
toarele părți; o carcasă de fontă sau de oţet, în interiorul căreia sunt fixați polii 
principali, Aceştia se compun din câte un miez pe care se înfășură bobinajul de 
excitație şi o piesă polară. Miezurile pot fi de construcţie masivă, dar cele mai 
adeseori sunt din tole, Piesele polare se construesc din tole, Dacă şi miezurile sunt 
din tole, ele pot forma o singură bucată cu piesele polare respective, Adesea, între 
polii principali se găsesc şi poli auxiliari sau de comutație, De carcasă sunt fixate 
prin buloane cele două sculuri care poartă lagărele; la maşinile mai mari, arbo- 
rele rotorului este susținut de lagăre separate de carcasă. Rotorul este făcut din 
tole presate laolaltă şi fixate pe arbore direct sau printrun butuc. In crestăturile 
rotorului, deschise sau semiinchise, se aîiă bobinajul indusului, legat la colector. 
Cotectorul este alcătuit din lamele de cupru, separate şi izolate între che prin câte 
un strat de micanită și montate în coadă de rândunică pe un butuc (butucul colec- 
torului) de formă specială, cu ajutorul unui inel de strângere având un profi] adecvat. 
Butucul, la rândul său, este fixat pe arborele maşinii. Lamelele sunt izolate fa! 
de butuc şi de inclul de strângere prin manşoane de micanită. Bobinajul roto- 
rulni esle legat la Jamelele colectorului prin aşa numitele «steaguri». Periile, 
confecţionate din cărbune grafitat, uneori din cupru prafitat sau din bronz grafitat, 
sunt montate în portperii şi apiisate cu ajutorul unor arcuri pe suprafața lamelelor. 
Portperiile sunt fixate într'un suport de portperii, prin intermediul câte unu 
paralel cu axul mașinii. Suportul de portperii poate fi rotit, impreună en ansant- 
blul periilor, în jurul axului maşinii. In general, sunt atâtea rânduri de perii câţi 
pali are maşina. In acest caz, distanţa dintre rândurile de perii este egală cu un 
pas polar. Polaritatea rândurilor de perii alternează. Toate periile pozitive, res- 
pectiv cele negative, sunt conectate între ele prin câte un incl colector, Legătura 
acestor două inele la bornele maşinii se stabileşte prin legături flexibile. 

Fig. 6 reprezintă o secţiune printr'o maşină de curent continuu de putere 
mijlocie, 


torului; 10 — canal 
14 — colector; 15 — portperie. 


4 — miezul unui pol auxili 


$ — corpul rol 


; 13 — bandaj 


statorului; 8 — palier 


i 


'o maşină de curent continuu: 
gu 
binajul indusului 


de excitație; 3 — piesă polară 


1 
E] 
$. 
ş 
l 


; 2 — bobinaj 


Fig. 6. Secţiuni printre 
tor; 22 — boi 
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B. Teoria mașinii de eurent continuu 
a) Cireuitul magnetic principai 
3. Bazele culculului. La o maşină electrică de curent e 
două feluri de circuite magnetice. 

Cireuitele magnetice principale, corespunzătoare polilor principali ai maşinii, 
conduc fluxul necesar producerii f.e-m. a maşinii. Acest flux magnetic, stabilit 
în întrefierul dintre indus şi piesa polară, în intervalul unui pas polar, ła mersul 
în gol al maşinii, se numeşte flux magnetic principal. Dacă bobinajul este cu pas 
diametral, iar periile sunt pe axa neutră geometrică, întregul flux magnetic prin- 
cipal este util, adică contribue la producerea f.e.m, (v. cap. I, § 20). Deci, a 
mersul în gol, fluxul magnetic principal este egal cu fluxul util. Fluxul magactie 
principal este produs de forța magnetomotoare (î.m.m.) a polilor principali ai 
. O mașină cu 2 p poli principali are 2 p circuite magnetice principale, 
identice între ele. 

Girenitele magnetice de comutație există numai la maşinile prev: 
ari, Ele conduc fluxul de comutație, produs de f.m.m. a polilor auxiliari 
care are rolul de a ameliora condiţiile de comutație, cum se arată în subcapitotul 
F. Numărul polilor anxitiari fiind egal cu al polilor principali, o maşină cu 
2p poli principali, prevăzută cu poli auxiliari, va avea 2 p circuite magnetice 
de comutație, identice între ele. 

Se vor studia mai departe circuitele magnetice principale. Pentru cele de comus 
taţie, procedeul de calcul este analog; detalii, se dau în exempiul de calcul, 

Oricare ar fi numărul polilor principali, studiul se face asupra unuia singur 
dintre cele 2 p circuite magnetice principate, celelalte fiind identice. 

Studiul are scopul să stabilească modul de calcul al £.m.m. necesare producerii 
nuxului principal, care este egal cu fluxul util Ja mersul în gol. 

Pentru determinarea acestei î.m,m., se imparte circuitul de studiat în căteva 
porțiuni stabilite astfel, încât, în lungul fiecăruia, materialul şi, în anumită măsură, 
secţiunea, să fie aceleaşi. Pentra înlesnirea calculului, se caută ca numărul acestor 
porțiuni să fie mic, Pentru acelaşi motiv, se consideră drept o singură por- 
tiune de circuit magnetic şi unele părţi ale mașinii a căror secţiune în lungul 
parcursului fluxului nu este constantă, ca, de exemplu, dinţii trapezoidali 
corespunzând crestăturiior dreptunghiulare. Numărul © al amper-spirelor nece- 
sare*) pentru a asigura fluxul Ọ în circuitul magnetic considerat va fi suma 
amper-spirelor necesare fiecărei porţiuni de circuit în parte, adică suma produ- 
sclor dintre lungimea a fiecărei porţiuni şi câmpul magnetic H corespunzător 
porțiunii respective. 


inuu se deosebesc 


ule cu poli 


0 MU + Hh + Hls toe ata = (3.1) 


Din măsurări efectuate asupra maşinii existente care trebue studiată sau 
asupra maşinii proiectate, se stabilesc: lungimea Z şi secţiunea S pentru fiecare 
porțiune considerată, 

Din relația (v. cap. I § 20): 


paN 
80 a 


E on™, 


* @ este egal cu Tm.m, în sistemul raționalizat și proporțional cu fm.m. în sistemul 
neraţionalizat. 
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vum şi din retația: 
[ră 
pe Se 
s 
in care E este Fem. în Vi 
2 = numărul conductorilor activi aì unei de curent, conectaţi 
2a 
în 
p = nu r de poli: 
n — turaţia în rot/min; 
© — fluxul circuitului magnetic, in maxweh: 
Ss — țiunea porțiunii respecti în cm; 


H TEISE a i L] 
cozz, t 
EEE EEE FEEEA 
ba, 
= Pia EEE J 
Tup | zJ 
3 7060, La i G 
mu = > 
l 100 5i 
k tia: Lă 
Ş HH 
9H- 
wath ul 3 HHH 
H 
4 | | 
Hi 
|| jago Apja, rari 


TDi Dpjon — BE 


rbeTăc magnelizare: 


a tontăi b, e d — tole de divam și oţel tur 


se stabileşte inducția i, în gauşi pentru fiecare porţiune, ţinând seamă de con- 
diţiile care vor fi expuse mai departe, 


Câmpul magnetic HI corespunzător materialului considerat (fig. 7) se ia din 
vurhele de magnetizare B=1 (H). 


Notând cu wp nuinărul spirelor uneia dinlre bobinele de excitație (sunt 2p 


bobine egale) şi cu i, curentul de excitație, numărul amper-spirelor pentru cirenitul 
magnetic al unci perechi de poli este: 


O= 2, (8.2) 


Pe baza acestor principii, calculul circuitului magnetic se poate face în mai 
multe feluri, care se deosebesc între ele prin anumite delatii. In special, fornuleje: 
peniru stabilirea inducției medii în diferitele porțiuni ale circuitului magnetic pot 
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să difere dela o metodă Ja alta. In cele ce urmează se dă acest calcul, după o 
metodă foarte răspândită in practică, impârțind circuitul magnetic în porțiunile 
indicate in tabela | şi în fig. 8. 

4. Corpul rotorului (fig. 9) Se notea: 


cu: 


W, — raza exterioară a rotorului; 

n, — raza interioară a rolorului (se va lua raza ideală ținând seamă de canale, 
găuri, ete.); 

l — mgimea fierului (geometrică); 

lie — lungimea efecti fierului = l — n, 

s, — Mvimea unui canal radial de ventilaţie (deobicei 1 em); 

n, — numărul canalelor radiale de ventilație; 

kpe — tactorul de umplere (la izolaţie cu Jae sau cu hârlie kpe = 0,9 ...0,95): 

hy — înălţimea dinţilor; 

ti — parcursul mediu în corpul rotorului; 

Sy — secţiunea porțiunii de cirenit magnetic din corpul rotorului. 


Secţiunea acestei porţiuni de circuit magnetic este: 
Sir = (re — ha — 7) kro lee» (4.1) 


Rezultă inducţii respectivă: 


B, = (4.2) 
Lungimea i, este aproximativ: 
ra ra 
ta s4 până la ELN (4.3) 
2h 3 p 
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in™eare parcursul notat în fig. 9 cu z este neglijat, deoarece B și H au valori 
foarte reduse in această porțiune. 
F.m.m, necesară pentru magnetizarea jugului rotorului este: 


Oj, = Hily [Asp], (4.4) 


uude câmpul H, corespunde inductiei B, pe curba de magnetiza 


ane = 


Fig. 9. Liniu de forţă meăte în corpul rotorului. 


5. Dinţii indusului. Se execu 


p în general, de formă trapezuidai 
turile, de formă dreptunghiul 


iar crestă- 


Se notează cu: 
Z — numărul erestăturilor; 
è 
z= = — factorul de acoperire al polului (fig. 9); 
Ty 
h, — lăţimea dintelui la exterior; 
b; — lăţimea dintelui ta rădăcină; 
=, — pasul erestălurii la exterior; 


la interior; 


Li 


i 
Secţiunea dințitor corespunzători unui poi, ła fundul crestátur 
linţitor), este: 


Zi; ep lpe 
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Deasemenei, secţiunea dinţilor la exterior (capul dintelui) corespunzâne unui 
pol este: 


Zb Kye! 


2p 


La saturaţii mici se poate determina inducția medie în dinți, fă 
tantă, cu ajutorul formulelor: 


eroare impor- 


Ha 


dacă inducția la rădăcina dintiloriz; < 
SS 20 000 gauși. 
F.m.m, corespunzăleare este: 


Oz = 2hg Ha [Asp] 

4 în care Hy corespunde inducției medii Byn 

S 3 
J 


po curba de magnetizure, 

La saturații mari, obișnuite în maşinile 
de curent continuu, vu se poate aplica 
| | aproximaţia de mai sus: în acest caz tre- 


bue să se țină seamă de fluxul de scăpări 
care se închide prin crestături și care 
i : variază în Jungul adâncimii acestora, 

Dacă nu ar fi scăpările, întregul flux a 
Pi. 10, Dinţii rotorului. intrefierului unui pol ar trece prin sec- 
ţiunca dinților corespunzători. 


Inducţia dedusă astfel: 


, p 
Bai 


Sai 


se numeşte inducție aparentă în dinte. 
Din ea se deduce inducția reală Baj, astfel 
Dacă S, este secţiunea crestături, iar B, inducția corespunzătoare, se poate 
ic: 


Bai Sai = Ba; Sai + Be Se- 
Dar: 


şi deci, rezultă: 


a (5.6) 


Această relaţie se poa 
(tig. 11). 


e rezolva grafic cu ajutorul curbei de magnetizare 
Pa 


Se duce AC astfel încât unghiul CAB să fie a= 
retg 1,25 — : punctul C de intersecție cu curba de magaetizare Imparte 
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mental AD în două: DC = 


ly. Se obţine astfel inducția reală By, cum şi câmpul respectiv Hay, 
Pentru o secţiune a dintelui la distanţă a 
fondul crestăturii: 


Bir = Bar + 125 Ha; 


rima 


La valori mari ale ini Bg se poate utiliza 
ecuația aproximativă a curbei de magne- 


IEI) 


magnetizare). 
e de dinam, 4 rJ varia 


Pentru tole silici 


inire 19 500 şi 20 600 gauş zi PI 
Raportul | ) se poate exprima în fime- | 
Sa lz 
ţie de distanța își de clementele indicate Liz 


mi înainte 


> E 7 Fig. 12, Curbe Ba şi Ha în dinți în 
funcţie de distanța relativă A dela 
Fig, M. Determinarea grafică n inducției ha 
în dinţi fundul dinţilor. 


Gil- 


+14 (5,5) 


6-1) 


Rezwtă: 
1 

ED ia 69 

1456-1) 

ha 

ha 
Dacă se repetă calculul pentru mai multe vatori ate lui z [ae exemplu T 
ha 3hg S y 
î-» ~g) se poate obţine Hg media pentru parcursul în dinte, făcând mediu 


tuturor valorilor Ha, (fig. 12): 


hja (5.10) 
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Se deduce apoi f.m.m, necesură maguetizării dinţilor: 


Og = 2h; Ha [A-sp-] 619) 


Sc poate obţine apoi uşor valoarea medie a inducției reale By , dacă este nece- 


sară pentru calculul pierderilor în dinți. 
In măsura în care factorul de umplere Keo şi curba de magnctizare B = t(D 


sunt bine cunoscute, această metodă dă rezultate bune, dar în practică ea este 


greoaie. 
Deaceca, fără a mai face, pentru fiecare caz ta parte, calculele pentru A; si 


se folosesc curbe aproximative care dau pe Ha în funcţie numai de 


aceste curbe sunt trasate pentru diferite valori medii ale parame- 


trilor y şi à Aceştia sunt 


nem 
$ pentru di 


sa sA A7 16 I5 10 13 I2 HOI aproape acei 
LI ETER PE DA Tai rite categorii de mașini, ast- 
Bam [7000 | || fel încât este nevoie numai 
Aa Za | de un număr redus de familii 
“Piu = de curbe. 
Lo De exemplu, curbele din 
ao fig. 13 sunt valabile pentru 
sokn 
1300 


150) 


TOI E ATA is ad i 
—” 


Fig. 14. Curbe Hg = f (8) pentru 
tole superioare. 


Fig. 13. Curbe Iq = f (B) pentru tole 
obişnuite de dinam, 


maşini normale cu ă 2 0,75.. 0,8 şi y 2 0,5...0,6, folosind tole obişnuite de 
dinam, jar curbele din fig. 14 sunt valabile pentru aceeaşi categoric de maşini, 
dar cu tole de calitate superioară, care se folosesc în cazuri de înaltă frecvenţă. 

6. Imtretierul. In spaţiul întrefierului, mărginit de suprafaţa piesei polare 
şi de fața exterioară a rotorului, inducția Bg nu este distribuită uniform. Ea variază 
in sensul axial, din cauza canalelor de ventilaţie radiale şi a intinenţei marginilor, 
iar în sensul radial şi tangenţial, din cauza crestăturilor şi a deformări liniilor de 
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Tabela 1. Porţiunile eirenitulai magneti 


E 
Flux, | Sceţi- | Induc-| Lun- | Càm- 
Porțiunea | max- | une, | ţia, | gime, | pul, | Asp Materlalut 
weli | can” | gauşi | cm" |A.sp/cm 
Corpul (jugul 2 ; 4 
pul (Jugu) | qyz Br | t Hj Ojr | Tole ae dinam 
Dințül rotorului CI Sa 2hg ila Oa | Tole ae dinam 
i 
| Jntretier p Sè Bg 25 l08B3 Os |A 
Viaţii piesei polare] Mo’ | Sep | Bep | 2hep Hep Op Tolo şi uneori, oţel 
a: 
| jas — paaa 
| Miezul polilor wa [A Hp 0, | 20% și- uneori, otel 
asi 
| Jugu statorului | o2 | Sje | Bis | lje | Hj Oje | Fontă sau oțet 


forță spre exteriorul piesei polare la extremitatea coarnelor polare, Datorită 
eesti fapt, reluctanța globală a întrefierului se măreşte, O determinare foarte 
exactă a distribuţiei inducției în fntrefier ar fi anevoioasă și, în cele mai multe 
cazuri, inutilă, 

Pentru calcul, se consideră un întretier ideal, în care fluxul este uniform 
repartizat pe întreaga suprafață a polului (inducția fi constantă) şi ale cărui 
dimensiuni sunt astfel alese, încât fluxul şi reluctanța să fie aceleaşi ca şi în cazul 
întrefierului real. Dimensiunile reale ale Mmlrefierutui se modifică deci înainte de 
a fi introduse în calcule, fiind inlocuite prin dimensiuni ideale. 

Pentru a ţine seamă de deformarea liniilor de forță la extremitatea coarnelor 
polare, se înlocueşte arcul polar real bẹ printr'un arc polar de calcul bg, astfel 
tes, încât la o distribuţie uniformă a inducției Bg , suprafața delimitată de dreptun- 
shiul reprezentativ al inducțici să fie egală cu suprafața delimitată de curba 
seprezentativă e inducției reale (neţinând seamă de crestături), Pe baza datelor 
mactice existente sc recomandă să se ia: 


nr, 


bg =at, + 28 = T +28 [em], (6.1) 


unite & este grosimea iutretierului 
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- diferit de factorul 


de acoperire real a, Ca d: 
æ = 0,7 ...0,8 la ma: 
a! = 0,62 x AT gy A 
În mod analog se ține seamă de prezența canalelor de ventilație şi de iufluența 
marginilor, înlocuind lungimea axială reală a indusulni Z, printr'o lungime de calen) T 


Fig. 35, Dimensiunile întretierului, 


care se determină pe baza aceloraşi principii. O formulă practică pentru aceasta este: 


ttie {em}. (6.2) 


4 
unde }, este lungimea polului, In sens axial, 
Rezultă secţiunea ideală a întrefierului 


Sg = bg [em], (6.3) 
jar valoarea medie a inducției de introdus în calcul este: 
E:A RE 2 {ganşi]. (6.4) 


Sp mit» 


Se ţine seamă de intlueuţa crestăturilor și de mărirea corespunzătoare a rene- 
tanței prin introducerea unui coeficient care determină un întrefier de calcul ă%, mai 
mare decât cel reat: 8'=kg + 8. Coeficientul kg se numeste «coeficientul lui 
Carter ». Pentru acest coeficient s'au dat mai multe expresii practice, cum sunt: 
T, +108 


BF 108 


sau kg 


[em]: (6.3) 
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d. şi z, reprezintă, ca şi mai mainte, lăţimea dintelui, respectiv pasul crestături 
Iu exterior, iar bg, lăţimea crestături, la crestăturile deschise, sau lăţimea istmului 
«le are, la cele seminchise. In consecință, f.m.m. corespunzătoare Intrefierului 


1 2) 


va fi | eu H 


sc 


Liei 


e în loc de 


In acest caz, se obţine: 


Os = 1,0 k P —7— = 16 kg BELA. $p], 46.5) 
a Tp lpo i 

R Y , > 
scriind ————— = B în loc de Bg; kẹ este cocficientul lui Carter, prin care se 


ap 
tine seamă de repartiția inegală a fluxului fn întiefier produsă de dinții rotorului 
şi care se poate stabili cu ajutorul formulelor indicate mai inainte, 

De cele mai multe ori, această simplificare este foarte utilă; practic, greşelile 
de aproximare se anulează, iar calculul amper-spiretor făcut în acest mod este 
suficient. 

Adevărata formă a câmpului B = f (z), de care ar fi nevoie la determinarea 
tensiunii Intre lamele şi pentru studiul comutațjei, se obține prin trasarea graf 
a liniilor de forță, pe baza unei rețele in care liniile de nivel se intret; 
ortogogonal cu liniile de forță (metoda Govor- 
cov), (fig. 16). 

Dacă în punctul z se determină lungimea 
die Bz a unei linii de forţă, rezmttă: 


è; 


i 


17. Distribuția” Iuxulai, e 
ări inire poli, 


unde Bz este componenta normală a inducției ta mijlocul polului. 
7. Polii. Miezul polului conduce, pe Jângă fluxul util Ọ, și fluxul de seăpări 
> se închide prin aer sau prin miezul polilor de comutație, fără a mai trece 
priv fierul rotorului şi care creşte continuu dela careasă spre piesele polare (fig. 17). 
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Pentru calculul amper-spirelor, se înlocueşte disi ibuția reală care ar trebui sta- 
bilită pe cale grafică, prin trasarea liniilor de forță, cu una convențională, concen- 
trând intregul flux de scăpări ła extremitățile piesei polare și dând astfel miezului, 
pe întreaga lui lungime, fluxul maxim produs, incluziv cel do scăpări: 


b =s50. 14) 


Factorul de dispersiune o are, deobicei, valori cuprinse între 1,15 și 1,25; el 
depinde de factorul de acoperire æ, de lățimea polilor de comutație, de forma pie- 


s 


i 


S 
S 
ji 


Kig 18. Piosă polat cu crestături pentru bobiuajul de compensație. 


solor polare, etc., şi, dacă este nevoie să fie cunoscut cu mai multă precizie, trebue 
determinat pentru fiecare caz în parte, prin aplicarea metodei grafice a desenării 
liniilor de forță. Valoarea medie pentru cazuri normale poate fi tuată: o=1,20. 
Notând cu: 4 

b — lățimea polului, tn em (fig. 15); 

1, — lungimea axială a polului, îa cm; 
— factorul de umplere al tolelor respective; 
l, — înălțimea unei perechi de poli, în cm; 


(Ere = 0,95m.087); 
rezultă: 
p = D lp kpo lemë]; (22) 
Ei 
l — a — [gausi 0.3) 
P Sp 
= iph [Asp] (7-0 


Dacă piescle polare au crestături (pentru bobinaje de compensație), la stabi- 
lirea amper-spirelor trebne să se ţină seamă de saturaţia, deobicei foarte mare, 
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a dinților piesei polare. Amper-spirete corespunzătoare acestora trebue calculate 
separat. 


Secțiunea dinților este (fig. 18): 


(7.5) 


musde Zap este numărul de crestături peutru bobinajul de compensație şi Dp lățimea 
crestătu 
Inducţia este: 


geusi; (1,05 < g’ < 1,10), (7.6) 


Itezultă: 


= 2H hep LA. sp.] (7.7) 


Carcasu maşinilor deschise are deobicei o secțiune profi- 
rezistenţei mecanice, nervurile exterioare având un rol nelu. 
a fiuxului prin jug (uncori, la unele maşini capsulate, de 


8. Jugul statorului 
lată, pentre măriri 
semnat în conduci 


Fig. 49. Secţiuni prin jugul statorului, 


exemplu la motoarele de tracţiune, jugul formează o parte din locasul motorului). 
Partea activă, din punct de vedere magnetic, este greu de stabilit altfel decăt prin 
incercări. Se consideră cu aproximaţie drept drwm al linici medii de forţă, locul cen- 
trelor dc greutate ale fiecărei secţiuni şi se obţine: 


[zauşi] (8.1) 


Os = Hijs lja [A-sp]. (8.2) 


9. Valorile inducției. Pentru o primă aproximație se pot Ina, peatru B, valo- 
rile indicate în tabela 2. Alegerea valorilor pentru inducţii in diferitele părți ale 
maşinii depinzând de multe circumstanțe ca: mod de construcţie, mărime, viteză, 

maiţii de functionare, etc., nu se pot formula reguli generale. 

10. Caracteristica magnetică. Prin însomarea tuturor amper-spirelor parțiale 
calculate, se obțin ampez-spirele totale ©. Dacă se repetă calculul pentro mai 
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"Tahela 2. Vator: 


l B în tier, ] B în întretier, 
| gausi | uși 
Saturatie [az] Medie finena | 
nl votorum PARET eA 7 000 ta masini mici 
Pinti rotorului , HIJ Soon] 2 inchise 
Miezul polului, , 2yo | Timo | 16000; 7000... 9000 la maşini | 
Dinţii piesei polare 1 vou| 1 uao| 20 00| mijlocii normale 
oul i in | 13000 | 4 600 ... 11.090 ka maşini 

tugat erori $ Pe | tin] ati] 13000 | anu za 000 à 
(carcas) \ fontă... awu] gowo] 7000) mari, eu inductie maro- 

| | za 


mutte valori ate fiuxului Q. de exempiu 0,5 p, 075 Op... 1,25 Op > și se repro- 
zintă rezuitatcle sub formă de curbă, 


P = £(0) sau buri), (0.1) 
se abtine earacteristica magnelic a maşinii. 


nsr 


E 
Fig. 20. Caracteristica magnetică a unei masini electrie 
fo) maşină puternic saturată; (b) maşină slab saturată, 


Deoarece fem, a maşinii este direct proporțională cu fiuxul 4. ecuaţiile de 
mai sus se mai pot scrie astfel: 


E = 10) sau E = f (ig). (10.2 
Această curbă de nagnetizare reprezintă deci, în același timp, prin schimbarea 
scărilur, şi curba tensiunii sau caracteristica în gol a mașinii 
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11. Gradul de exzetitate. Curba măsurată se deosebeşte, în cele mai multe cazuri, 
«le cea calewlată. Erorile pot ajunge până la 4: 10% din valoarea reală a lui ©. 

Ele provin, în primul rând, din defectele materialului intrebuințat, ca: lipsa 
st” omogenitate a fontei şi, mai ales, a toletor, care pot avea abateri dela grosimea 
prescrisă şi mari diferenţe în stratul de oxid care le acoperă. O altă cauză o tor- 
mează erorile de execuţie, secțiuni în fontă executate puțin diferit de cele calculate 
si, în special, mici diferenţe la intrefier, care dau diferenţe apreciabile între curba 
eniculată şi ceu măsurată. In sfârşit, trebue amintite toate aproximaţiile făcute 
tu determinarea amperspirelor parțiale. Din cauza celor arătate mai sus, bobinajul 
de excitație trebue prevăzut totdeauna cu un surplus de siguranță, deosebit de 
cel corespunzător creşterii de rezistenţă datorită încălzirii. Nu serveşte să se împingă 
prea departe ctitatea calculului, folosind formule mai complicate şi mai exacte 
secat cele indicate şi împărțind circuitul maguctic în multe porțiuni mai mici, 
deoarece, o serie de mașini fabricate Ja fel, după aceleaşi planuri, dau totuşi carac- 
ieristice destul de diferite, Dacă trebue insă ca maşina executată să aibă exact 
iluxul calculat, ceeace se tâmplă rareori, aceasta se realizează modificând într 
iteru? prin adăugare de plăcuțe subțiri (0,5 mm) între miezul polilor şi carcasă, 

12. Forma earaeteristicei magnetice. Curba este aproape dreaptă, aprox 
mativ până la nivelul lui £ /2. De aici, ea se încovoaie, formând «cotul » caracte- 
risticei, care constitue porţiunea de funcţionare a maşinii. Mai departe, curba se 
apropie din nou de.o dreaptă, Forma curbei 
este determinată de amper-spirele corespunză- 
luare întrefierului şi dinților, Gradul de saturație 
sau de magnetizare este arătat prin raportul lun- 
gimilor QL/QP şi MN/MR sau prin segmentul 
AT, respectiv OU, determinat de tangenta la 
curbă în punctul P (fig. 20). 

Analitic, această curbă se poate usimila, în 


primă aproximaţie, cu o hiperbolă (fig. 21) a 
cărei ecuaţie este 
z i b 
E a- A ae (121) 
(Wb + az) dz Otay Caracteristica magnetică 


In unele cazuri, de exemplu pentru mărirca asimitată cu un arc de biperbolă, 
stabilităţii la autoexcitaţie, este indicat să se 

coboare cotul curbei în regiunea excitației mici. Aceasta se obține printr'un 
«istm, adică o tăivtură executată deobicei în miezul polului (fig. 22). Prin 


Fig. 22. Miez polar prevăzut 


Fig. 23. Efectul istmului asupra 
cu istm, caratteristicei magnetice, 


casta, caracteristica, care altfel ar fi fost aproape dreaptă în porţiunea iniţială, 
este curbată (fig. 23), iar locul curburii este determinat de secțiunea «istmului e, 
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In cazul când cotul, adică curbura maximă, trebue să se afle la d; 
‘dig. 23), raportul secţiunilor va fi: 


Si B, 
2. (12.2) 
Š árJ 


unde B, este inducția normală pentru secțiunea S, , şi J este intensitatea de magae- 
tizare a materialului întrebuințat (circa 1650). 

Lungimea 3; a istmului rezultă din suplimentul de amper-spire disponibil 
pentru acest istm, @;: 


E 


A (12.3) 


La excitaţii mai mari, fluxu) trece, în majoritate, prim spaţiul de aer care se 
află în paralel cu istmul prea saturat şi care are astfel rolul unui intrefier. 

13. Magnetismul remanent. Curba de magnetizare nu este unică, ci depinde 
de antecedente, astiel încât ramura care urcă a curbei este mai joasă decât cea 


care coboară (fig. 24). La o variaţie a f.m.m. dela -+ © maz la — Omas se obţine 


re 


xi | 


etice, 


Fig. 24. Ciciul histerezis al caructeristieei m 


o suprafață de hysteresis. Punctele de intretăiere cu axele de coordonate deter- 
mină tensiunea Epp Si fluxul Ppp respectiv, corespunzătoare magnetismului 
remanent. La material magnetice de bună calitate, remanenţa este de 2—4 9%, iar 
la oțel nerecopt şi la fontă ordinară, până la 6 %. Remanența este Ioarte importantă 
pentru stabilitate; fără ea nu ar exista autoexcitaţie; dar în unele cazuri, de 
exemplu, la sistemul pentru reglajul vitezei prin agregat generator-motor, rema- 
nența este dăunătoare. Prodeterminarea nu poate fi făcută decăt In mod aproxi- 
mativ, din cauza valorilor nesigure ate forţei coercitive şi a dependenței sale de 
tehnologia prelucrării materialului. 
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Un mijloc foarte eficace pentru reducerea remanenţei, îl constitue punţile de 
vemanenţă (fig. 25), care dau posibilitatea majorității fluxului remanent să se 
închidă fără a trece prin rotor. Dar circuitul magnetic derivat prin aceste punți 
trebue întrerupt prin intercalarea de mate- 
riale nemagnetice între poli și jug, de exemplu: 
plăci şi huloane de alamă. 


b) Moduri de excitație. 


14. Exeitaţia separată este acel mod de 
excitație la care. curentul care produce tun.m, 
5= 2», G este furnizat de o sursă străină 
(baterie, rețea, excitatri etc.). Caracteristica 
magnetică este cea stabilită la § 10. La viteză 
variabilă, E variază liniar cu n, curba £ = f(n) 
ste o dreaptă care trece prin origine. 

15. Autoexeitaţia este modul de excita 
la care curentul de excitație este furni 
de f.e.m. proprie a maşinii. Circuitul de excita- 
ţie poate fi conectat în serie cu circuitul prin 
cipa) al maşinii (excitație serie) sau fn deriv; 
tie cu acesta (excitație derivație); se mai poate realiza o combinaţie din aceste 
două moduri de excitație prin montarea a două bobine de excitație, una în serie, și 
ata în derivație (excitație compound). 

Pentru înţelegerea fenomenelor legate de autoexeitaţie, aceasta nu prezintă 
însă importanță. In cele ce urmează se studiază cazul exeitației derivație. Cele- 
Jalte cazuri se pot studia analog. 


+25 [= T 


Fig. 25. Punţi de remonenţă. 


arc t9 t/r] 


T 20 


5 
i Wii 


16 12 


£ (r) ta generatori exeitaţi în derivație: 


Fig. 20. Curbe E = f (ie) $ E 
; (b) maşină stab saturată, 


(a) maşină saturat 


Mărimea f.e.m. E produse depinde, în acest caz, numai de valoarea rezistenţei 
r a circuitului de excitație. Pentru un punct real de funcţionare trebue ca ambele 
ecuaţii: E = f (ie) şi e = ier să fie satisfăcute simultan, adică trebue ca E să fie egal 
cu e; deci f.c.m. PQ=E (fig. 24) se găseşte Ja intersecţia P a curbei caracteristice 
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vu dreapta rezistenţei inductorilor care trece prin origine şi face cu abscisa unghiul 
a = arctgr, pentru a se obține PQ = E=e, 

Polaritatea maşinii (sensul f.e.m.) depinde de semnu! tensiunii de remanenţă 
Emr (SÖR sau DR’), iar stabilitatea valorii tensiunii, de mărimea unghiului 


ðE 
—8, unde tg P = — în punctul P. La saturație mică şi remanență stabă, 


die 

~ devine atât de mic, încât nicio variaţie a Imi 7 nu poate atrage o modificare 
insemnată a Jui Æ; pentru Ep = O nici nu există punct de intretăiere a caracte- 
risticei cu dreapta pe porțiunea dintre origine şi cotul curbei; tensiunea este inst 
bilă, Prin introducerea istmului des- 

cris mui sus, zona de instabilitate, 
care normal se intinde până ia 0,6 
poate ti sensibil scăzută. Pentru di 
terminarea stabilității unei maşini 
autoexcitate, caracteristica E={f (r) 
([ig. 26) se pretează mai bine decât 
caracteristica obişnuită; domeniul 
instabilității este determinat de un- 
ghiul A, care, la maşini normale, este 
=: 80%, în timp ce la mașinile cu 
istm, el este cuprins între 60 şi 70°. 

Metoda grafică este foarte potri- 
vită pentru studiul tutuzor proble- 
melor de acest tel. Astfel, în fig. 27 
se arată cum se construeşte carac- 
teristicu vitezei E = f(n) a wimni 
generator autoexcitat în derivație 
Fig. 27. 

Ea rezultă din punctele de inter- 
secție ale dreptei e = r iş cu curbele 
m E = f (ia) trasate pentru diferite va- 

lori ale iui n (fig. 27), Această tra- 
sare a mai multor curbe E—f (î6) se 
poate economisi însă dacă se observă 
că punctul de intersecție pentru 
„5 no, este determinat şi prin dreapta OBD 


Ata 


1970 


curbei E = f(x) la un 
at în derivați 


un n dat, de exemplu Pyy pentru n 


trecând prin origine, făcând AB = AP, e. 
n 

16. Autodesexcitare. Prin inversarea bornelor bobinajului de excitație, deci 
prin conectare inversă la tensiunca bornelor principale, se obţine în loc de auto- 
excitare, o autodesexcitare, ceeace este important în anumite montaje cu excitație 
separată, In aceste montaje, afară de Dobincle inductoare alimentate separat, 
mai există pe poli bobine de antodesexcitare, alimentate deobicei în derivație. 
Metoda de determinare a lui Æ, descrisă în $ 15, rămâne aceeași, dar trebue să 
ţină seamă că linia rezistenței inductorului pentru autodesexcitare trebue 
trasă cu a’ =—x, unde 7 = tg a. De exemplu, în fig. 28, AP fiind curba de mers 
în gol, E=t (O), 00=, o excitație separată, PQ=E, f.e.m. respectivă, r=tg a 
= te (—a) rezistenţa bobinajului de desexcitare, punctul R dă f.e.m. rezultantă 
E'=RS=P'Q. Repetând operația pentru diverse valori @, se obţine curba 
E'=t (0) = 47P', mai joasă şi mai puţin curbată. 
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Cea mai importantă şi mai obișnuită aplicare o are autodesexcitarea la redu- 
«erea tensiunii remanente, care trebue mnicşorată pe cât posibil după întreruperea 
Laţiei separate; această reducere a tensiunii remanente este foarte necesară 
în unele cazuri, de exemplu, în cazul agregatului generator-motor. In acest scop 


Fig. 25. Eteetui autodesexeitării asupra Vig. 29. Determinarea grafică a 
caracteristicei în gol: reducerii tensiunii de zemanenţi 


«) — curba E = f (ie) fără autodesexcitare; prin uutodesexeiture, 
4) — curba E = (i) cu autoăesexcitare. 


se concclează bobina de excitație invers Lem. Ep, (=04) (fig. 29). Prin aceasta 


se produce uu curent de slăbire a forței coercitive (710). Cu uotaţiite diu fig. 29, 
tensiunea de remanență scăzulă este: 


(16.1) 


unde p = tg $ 


«) Reacţia mdusului 


17. Descrierea fenomenului. In timpul funcţionării i: gol a masinii de curent 
continuu, nu există în maşină decât o singură f.m.m., aceea a polilor principali (a 
înductorului) care produce fluxul principal; acesta, la rândul său, produce f.e.m. 
în gol. 

Fn sarcină, când circulă curent prin bobinajul indusului, apare o a doua f.m.in., 
ceea a indusului, care se compune cu f.m.m, a inductorului pentru a produce v 
tim.m. rezultantă. Fluxul magnetic al maşinii, care produce fem. în sarcină 
este deci un flux rezultant, produs de [m.m rezultantă, 

Acest efect al indusului maşinii în sarcină, de a modifica f.m,ru., având cu 
urmare modificarea fluxului, deci a f.e.m., se numeşte reacția indusului, 

In fig. 30 se vede repartiţia fluxului principal (inductor), în cazul unei mașini 
bipolare, 

In fig. 31 este arătată repartiţia fluxului produs de indusul aceleiaşi mașini 
funcționând ca generator, adică având sensul curentului acelaşi cu sensul fem., 
în cazul periilor situate pe linia neutră geometrică. 

In fig. 32 se vede repartiția fluxului produs de f.m.m. rezultantă, care poate fi 
considerat, în primă aproximaţie, ca rezultat al suprapunerii celor două fluxuri. 
Se menţionează că această suprapunere nu este valabilă decât dacă maşina nu este 
saturată; ca rămâne valabilă numai ca o primă aproximaţie la maşinile saturate, 
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„Din aceste figuri se constată că la generator câmpul, deci inducţi: 
slăbită sub jumălutea de intrare a polilor și întărită sub jumătateu de ieşire. J. 
motor, curentul are un sens contrar f.e.m.; la același sens de rotaţie, sensul curen- 
tului și al fluxului indusulni se schimbă, iar lucrurile se petrec invers; inducția 
este întărită sub jumătatea de intrare a polilor și slăbită sub jumătatea” de ieşire. 


UE 


///, 


F 
SINE 


Fig, 30, Repartiția Nuxulni 


i lux! a Partiția fluxului Fig, 32. Repartiția Nuxului 
inductor la o maşină produs de indus la un iun ee y 
Mocke a zultat Ha e 

'Dipolark. e de inu da | rezultan! B un generator 


b. Rezultă de aici că efectul principal a) reacției indusului constă într'o răsucire 

a câmpului şi o deplasare a axei neutre a fluxului, în sensul rotației, la generator 
şi în sens contrar rotației, la motor (distorsiunea fiului). 
Datorită fenomenului saturaţiei, reacția indusului mal are şi un al doilea 
efect, anume o slăbire generală a inductiei, chiar dacă se menţin periile pe Linia 
Ia dtp bee pri fenomen se mai accentuează prin faptul că, pentru a 
aduce periile pe nova linie neulră plasată ärta e ini: 
nuca: aao eulră, deplasată, ele trebue îndepărtate de pe linia 
„18, Densitatea do curent liniară a induşului. Pentru a determina f.m.m. 
a indusului, se asimilează indusul real cu un indus neted, având conductori 
uniform repartizaţi la periferia sa. Dacă N este numărul total de conductori ai bobi- 
najului indusului, și Z curentul întrun eonductor (într'o cale de curent) şi dacă 
se notează cu D diametrul indusului, curentul total care irculă pe unitatea de 
lungime a periferiei indusului este: 


NI Nha 
zD 2raD 


A 


[A fe), (18.1) 


la 
deoarece J = za 2 a fiind numărul căilor de curent, 
a 
Mărimea A este densitatea de curent liniară a indusului sau pătura de 
curent una dintre mărimile care ca: acterizează o mașină elecirii din punct 
de Vedere constructiv. La maşiniie de curent continuu, densitatea de corent 
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liniară a indusului variază dela 100 A/cm, la mașinile dej mică putere, până la 
G00 Afem şi chiar mai mult, la maşinile de mare putere. 

19. Forfa magnetomotoare a indusului. Urmează calculul f.m.m. a indusului 
Ox= f(z) pentru o pereche de poli, în ipoteza că pasul bobinajului y; = cp şi că 
puriile se găsesc pe linia neutră geometrică. Indusul poate fi reprezentat cum se arată 
în fig. 33, unde se vede şi traseul liniilor de 
câmp magneli zat simetric faţă de ! 
polului respectiv, dat fiind că periile sc găsesc L li | Fie q 
pe linia neutră geometrică, iar mijlocul fiecărei d es 
“ăi de curent se află pe axa polului. 

Curentul total cuprins în interiorul con- 
turului unei linii de câmp situate la distanța 
rde axa polului este: @y=A 2z amper- 
conductori pe pol sau amperspire pe pereche 
de poli; el este egal cu forţa magnetomotoare 
a conturului respectiv, Dacă se convine să se 
dea un sens pozitiv câmpolui și inducției care 
din rotor, curba f.m.m. este cea indicată în 
fig. 33 (curba 1). Maximul f.m.m. se aftă ta 
mijlocul distanței dintre poli şi are valoarea: 


. Repartiția câmpului de 
reacţie a Indusului: 
A 1 — curba ð, = f (2); 

0, = A 2 A Tp (19.1) 2 — curba By = 162) 

Iudueţia respectivă se poate determina cunoscând reluetanța circuitului 
magnetic considerat. Se poate neglija reluctanţa porțiunii de traseu din interiorul 
fierului faţă de reluctanța porțiunii din întrefier şi se obține, pentru porţiunea 
din interiorul arcului polar: 


0, 
Ba = wo = 


28 


(19.2) 


unde pọ este permeabilitatea intrefieruliui, 

Ategând o scară potrivită, curba Ba = f(z) coincide cu curba Oy = f (2) în 
cuprinsul arcului polar. 

In spaţiul dintre poli, inducția scade repede, din cauza creşterii lungimii 
aeriene a traseului. Curba inducției (curba 
2), arătată în fig. 33, are deaceca o formi 
de şea. 

Iu fig. 34 se vede polaritatea fluxului 
produs de indus. Examinànd figura se 
coustată că fluxul total produs de indus şi 
care străbate o cale de curent, adică spa- 
tiul dintre două perii, este nul. Prin u 
mare, f.e.m. produsă de fluxul indusulni 
este nulă, Acest lucru este valabil oricare 

de indus, ar fi po ilor, deoarece, dacă 
deplasează periite de pe axa neutră geo- 
metrică, sc deplasează totodată şi căile de curent, cum şi câmpul indusului. 

Astfel, dacă periile sunt deplasate de pe linia neutră geometrică cu unghiul 
3, respectiv cu arcul b, direcţia f.m.m, a indusului urmează poziția periilor, fiind 
maăreptată după direcţia acestora. Electromagnetul echivalent indusului poate fi 
vonsiderat ca fiind format prin suprapunerea a doi electromagneți, dintre care 
i, după direcţia axei polilor, şi al doilea, perpendicular pe această direcţie 


Fig. 34. Polaritatea fluxului produs 
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(fig. 35). F.m.m. a indusului poate fi deci considerată ca fiind formată din două 
î.m.mn.; una după axa polilor, a cărei 


şi a dona perpendieniară pe axa polilor, având valoarea: 
A(z, — 2b). 


Ög se nume fmon. longitudinală a ir.dusului, 
iar Oa» î-m.m. transversală a Indusului, 

20, Reacţia indusului la generator. Dacă 
maşina funcționează în sarcină, f.m.m, a indu- 
snlui se compune cu f.m.m. a polilor principali 
i produce î.m.m. rezultantă a maşinii, Compu- 
nerea inducţiilor respective este arătată în fig. 36, 
pentru trei poziții diferite ale periilor, la un ge: 
nerator: a) periile situate pe axa neutră geome- 
trică; b) periile deplasate faţă de axa neutră 
geometrică în sensul ro indusului ; c) periile 
deplasate m 5 contrar rotației indusului, 

Dacă periile sunt situate pe axa neutră 
geometrică, t.m.m, a indusului este pur transver- 
sală; dacă reluctanța circuitului magnetic nu 
depinde de sarcină (mașina uesaturată — u = 
+= constant), curba inducției rezultante (curba 3) 
este rezultatul suprapunerii curbei inducției pro- 
duse de polii principali (curba 7) şi a curbei 
inducției produse de f.m.m, a indusului (curba 3). 
Examinând fig. 36a, rezultă că inducția sub 
cornul polar de intrare scade, iar inducția sub 
cornul polar de ieșire creste prin efectul reacţie; 


Fig, 36. Compunerea timpurilor 
produse de inductor și indus la 
general 
le situate pe linia neutră geo- 
3 b) Periile decalate în sensur 
€) Perti decalate în sens in- 
vers rotafiei; 1 — curbele câmpului 
indurtor; 2 — curbele câmpului de 
ţie, a indusului: 3 — curbele 
câmpului rezultant la maşini nesa- 
inrate; 4 — curbele câmpului rezul- 
wta magnetomotoare longitudinal tani, ru efect de saturație sub 
$i transversală b) a indushiui. coarnele p 


imăusului. Ducă maşina este nesaturată, cele două efecte se compensează, iar 
fluxul total rămâne neschimbat, suterind numai o deformare, 

Punctele a şi b în care inducția îşi schimbă sensul şi care în gol se aflau pe 
axa neutră geometrică se deplasează în sarcină, sub efectul reacției indusului, 


cu un unghi oarecare a în sensul rotației; poziţia lor determină axa neutră reală 
a maşinii în sarcină. 

Dacă reluetanța circuitului magnetic depinde de sarcină, adică dacă maşina 
este saturată, acţiunea demagnetizantă de sub cornul polar de intrare. a f.m.m. 
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transversale a indusului, este mai puternică decât acţiunea magnetizantă de sub 
cornul polar de ieşire; dinţii indusului din accastă regiune se saturează intens, 
reluctanța sa creşte, şi inducția seade (fig. 36 a, curba 4). Consecința este o scădere 
a fiuxului rezultant. 

Calculu? acestei micşorări a [uxplui sub efectul reacției îndusului se face 
ţinând seamă numai de partea f.m.m. inductoare necesară pentru magnetizare 


1 
intrefierului şi a dinţilor indusului de sub un singur pol: (Pa + Og) unde se 


suprapun cele două inducţii, cea principală şi cea produsă de famm, a indusutui. 
Porțiunea din interiorul coarnelor polare, mai puţin 
saturată, se neglijează (fig. 37). 

Cu alte cuvinte, se folosește caracteristica par- 


A: O = (23) „sau, la altă seară, caracte- 
2 
ristica B = / (ses + 2) , reprezentată în fig. 38. 
2 


F.m.m. a indusului, care acţionează sub piesa 
polară, este: Ab', unde d' este lungimea ideală a 


arcului polar; jumătate din aceasta, adică} 4%’, are o Fig. 37. Suprupunerea Must 
2 rilor produse de inductor si 
acţiune demagnctizantă asupra cornului polar de indus în dinţi și îutrefier. 
intrare, şi cealaltă jumătate, o acţiune magnetizantă 
asupra cornulni polar de ieşire. ss 
Fie A un punct de funcționare de pe caracte- 


(Sate), mde Ba = 25 af 
| 
| 


ristica parțială Bg = f 


si Î- (Oa + Os) = OP (tig. 38). Se ian seginentele A 
2 
! 


aP = Pa = | Ab. Õa şi Od sunt tm.m. rezultanto 
2 


sub cornul de intrare, respectiv cel de ieşire. Seg- 
mentele ab, şi de, reprezintă inducțiile respective., ai 
Curba b Ac, reprezintă repartiția inducției sub D i prodao de 
piesa polară, în sarcină. Fluxul în gol este măsurat reacţia trunsversală a indusului. 
de suprafața dreptunghiului abed, iar fluxul în sar- 
cină, de suprafaţa ab,4cd, Se duc areptele Am şi Ar, astfel încât supralața 
triunghiului Abm să fie egală cu a triunghiului cerbiliniu Abb,, iar suprafața 
triunghiului Acr, cu a triunghiului curbiliniu Acc,. Dacă se prelungeşte segmentul 
Ar până în n, se obţine măsura scăderii de flux relative: 

prafaţa Anm _ mn 


A _ 2 ` (20.4) 
O suprafața abed dab 


unde este flaxul de mers în gol. 
In fig. 39, segmentul BG reprezintă suplimentul de f.m.m. necesar pentru 
a compensa scăderea de flux AG = GII, datorită reacției indusutui. Dacă 


co, porțiunea BH a caracteristicei poate fi considerată o porțiune de 
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dreaptă, a cărei prelungire întretaie axa ordonatelor în punctul h, F.m.m. supi 
mentară, necesară pentru a compensa efectul f.m.m. transversale a indusului, este: 


(20.2) 


Această metodă de calcul a fost propusă de V. T. Casianov. 
Dacă perijle sunt deplasate de pe axa neutră geome- 
trică în sensul rotației indusului, se obţin curbele din 
fig. 36 b. Curba 2 a inducţei produse de indus s'a 
deplasat cu unghiul corespunzător deplasării perlilor. 
Indusul produce, afară de î.m.m. transversală Wi sA 
(5p — 20), si o £.m.m, longitudinală Oa = 24b. Această 
f.m.m. longitudinală are o acţiune demagnetizantă. a 
Dacă perjile sunt deplasate în sens invers rotației 
indusului, se produce, deasemenea, o t.m.m, longitudl- 
nală, însă aceasta are o acţiune magnetizantă, cum se 
observă dacă se examinează curbele din fig. 36c. 
Fig. 38, Trebue observat că, deşi la maşinile cu poli auxiliari 
Determinarea f.m.m. nece care se construesc în prezent, se caută să se monteze 
sare pentru compensarea perjile exact pe axa neutră geometrică, în realitate, periile 
efeetului reacției trans- sunt totdeauna puțin deplasate, datorită erorilor de mon- 
taj şi fenomenelor îizice care sui log la sase al peie; 
e sului la motor. La motor, sensul curentulu 

ii Beata tarul de generator, unde sensul este acelaşi cu al t.e.m, 
Efectul reacției indusului este deci contrar față de cazul generatorului, Anime: 
a) Dacă periile sunt situate pe axa neutră geometrică, câmpul este întărit 
sub cornul polar de intrare şi slăbit sub cornul polar de ieşire; datorită saturație, 
efectul general este o slăbire a fluxului, slăbire care se poate calcula prin metoda 
ie Dank parille sunt deplasate de pe axa neutră geometrică se produce şi o 
tm.m. longitudinală a indusului, cu efect magnetizant pentru deplasări în sensul 
rotației, şi demagnetizant pentru deplasări în sens contrar rotației indusului ; 
determinarea acestor f.m.m. se face analog, in baza acelorași formule de calcul 

i emerator. A 
Sisan: munca “indasului necesară în sarcină. Dacă maşina funcţionează ca 
generator, fem, în sarcină trebue să fie egală cu tensiunea Up Ja borne, plus 
căderea de tensiune ohmică din bobinajele indusuiui, adică: 


8 H 


a 


d Ee 


BE, Up + Rolas 


R, Ta seridică la 3... 10% din valoarea lui Up, deci E, trebue să tie sa Ea 
3... 10% mai mare decât tensiunea nomina Pentru a păstra in sarelu 

Ta borne ca şi în gol, trebue să se mărească în mod corespunzător 
adică: 


aceeaşi tensiui 
t.e.m. a maşini 


Mărimea corespunzătoare a L.m.m. inductoare se obţine din caracteristica in 
sol a maşinii. La aceasta trebue adăugate 1.m.m. re pentru compensarea 
fm.m. longitudinale şi transversale ale indusului: Opg + ©; - a 

Pentru o maşină cu 2p poli, valoarea f.m.m. este egală cu cea a unel maşini 
bipolare, multiplicată cu p- 
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Dacă maşina funcţionează ca motor, relaţia dintre f.e.m. şi tensiunea nominală 
du borne este: 


a Un — Rala» 


adică, în sarcină, î.e.m. este mai mică decât în gol, Pentru a se păstra aceeaşi 
turație, este nevoie să se reducă f.m.m, inductoare (excitaţia), corespunzător 
uonlui punct de funcționare, cu tensiune mai mică, de pe caracteristica în gol 
fi=t(0). La f.m.m, astfel obținută, se adaugă f.m.m. necesare pentru compen- 
sarea f.m.m. longitudinale şi transversale ale indusului, Deci, la motor, efectul 

derii de tensiune în indus este contrar efectului reacției magnetice a indusului, 

f.m.m. inductoare necesară în sarcină, în condiții egale, este mai mică decât 
Ja generator, 


d) Comutaţia *) 


23. Consideraţii generate. Scânteierea In colector. Prin comutație se mpe- 
Jege procesul de inversare a curentului rotoric din spirele scurteircuitate prin perii 
1a trecerea lor dintr'o cale de curent în alta, cum şi întreg complexul de fenomene 
care însoțesc sau sunt în legătură cu această inversare, Procesul de comutație se 
caracterizează printr'o foarte mare complexitate, deoarece diferitele fenomene 
caro se produc, influențează procesul de buză — inversarea curentului în spirole 
seurtcirevitate de perii — iar factorii de ordin mecanic, electromagnetic, termic 
şi electrochimic care intervin, sunt atât de strâns impletiţi între ei, încât efectele 
ior nu pot fi deosebite. Se vorbeşte de o comutație bună sau rea, după gradul 
scânteierii la colector. Dacă scânteierea depăşeşte anumite limite, se produce 
deteriorarea colectorulul şi a periilor, deci scoaterea maşinii din funcţiune, Scân- 
teile pot fi mici şi rotunde, în formă de perle, sau mai mari, în formă de improş- 
cări de are sau de flăcări, Scânteile în formă de mici mărgele alhe-albăstrui sau 
roşictice nu sunt în general periculoase, nu atacă colectorul, Scânteile perlate 
mai mari şi de culoare gălbuie înnegresc cu timpul colectorul. Scânteierile care 
împroaşcă, atacă colectorul în scurt timp şi formează pe suprafaţa de frecare a 
periilor şănţulețe perpendiculare pe direcția deplasării. Dacă scânteile sunt gălbui, 
inseamnă că reaua comutație are cauze electrice, iar dacă au o culoare albâ-ver- 
zuic, cauzele suut probabil de ordin m:canic. Culoarea verde provine din arderea 
cuprului. Când contactul periilor este întrerupt, ła periile prin care curentul trece 
spre lamelele colectorului se formsază un arc; iar la periile spre care curentul trece 
dela lamele, se formează o limbă de foc, lată, alburie sau roșiatică, ce pare că iese 
din muchia de ieşire a periei şi atinge suprafața lamelelor. Primele maşini de cu- 
rent continuu au întâmpinat dificultatea asigurării unei bune comutaţii. 

Proiectarea şi construcţia mașinilor electrice cu colector trebue să asigure 
obţinerea unei comutaţii practie fără scânteieri, dela mersul în gol până la sarcina 
normală şi fără scânlei periculoase la suprasareini de scurtă durată, 

STAS 1893-50, ca şi GOST 183-41, apreciază scânteierea pe baza unei scări 
cuprinzând: 

— gradul 1, lipsă de scântei (comutație neluminată); 

— gradul 1 1/4, scântei slabe în formă de puncte sub o mică parte a periel, 
aproximativ la un sfert din numărul total de perii; 

— gradul 1 1/,, scântei slabe, la jumătate din numărul total de pei 

— gradul 2, scântei sub cea mai mare parte din suprafața periei Ia majori- 
Latea periilor sau la toate periile; 


*) Prof. Ing. Dr. Cezar Parteni Antoni a studiat experimental distribuția câmpurilor 
magnetice la periferia îndusulul unel masini de curent continu, stabilind nol rezultate, 
Deasemenea, a ajuns, la concluzii de interes practic asupra comutaţiei şi a indicat un 
sistem experimental de verificare a calculului polilor de comutație. 


21 — c. 1662 
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— gradul 3, scântei puternice la toate periile, nepermise la o funcţionare de 


durată. 
Gradele 1,11, şi 1 Ya corespund unei comutaţii practic fără scântei. 

Gradul 2 se admite la suprasareini de scurtă durată, la variaţii brusce de 
sarcină şi la inversarea sensului curentului. 

Gradul 3 corespunde scânteiior periculoase și se permite numai la introducerea 
maşinii m circuit fără reostat sau la inversarea sensului de rotație al mași 

Tn acestă scură nu sunt cuprinse formele de scânteieri complect inadmisibile, 
în formå de limbă de foc și în formă de arc, care distrug repede colectorul şi periile 
şi produc diverse feluri de avarii grele. 

Un criteriu pentru aprecierea unei bune comutaţii jl formează şi aspectul 
suprafeţei lamejelor colectorulni, care, după un mers de câteva zile Ja plină sarcină, 
ulue să prezinte o suprafață brună sau atbăstruie, uniform lucioasă, fără adân- 
cituri pe unele lamele sau părţi de lamelă. Suprafața de contact a periilor nu trebue 
Să fie absolut perfectă, ca oglinda, dar nici nu trebue să prezinte dungi adânci 
sau arsuri. 

Cauzele principale ale scânteierii pot fi 
mice şi electromagnetice. 

rimele sunt determinate de defectuozităţi ale eolectorului şi ale părților 
rotitoare (excentricitatea colectorului, reaua echilibrare a părților în mişcare, 
suprafața ondulată a colectorului, ieșirea izolantului Inafara lamelelor, etc.), cum 
și de defectuozităţi ale portperiilor și ale suportului lor (fixarea slabă a portpe- 
Tillon, distanţa lor mare de colector, presiune a perici aleasă necorespunzător, ete). 

în ce priveşte cauzele cu caracter electromagnetic, cie vor fi stabilite pe baza 
considerațiilor teoretice din paragrafele următoare. 

24. Observații preliminare. Notaţii. O predeterminare exactă, prin calcul, a 
condiţiilor de comutare, nu este posibilă din cauza complexităţii fenomenelor. 
Calculul dă, totuși, posibilitatea de a înţelege principiul fizic al procesului de corau- 
taţie şi de a-i formula caracteristicele sale principale. Prin introducerea anumitor 
simplificări, se reuşeşte chiar să se stabilească, deşi foarte aproximativ, condiţiile 
necesare unei bune comutaţii. 

O aproximaţie simplificatoare constă în faptul că se consideră constantă 
rezistența specifică de contact a periilor Pp, în C- cm, deşi aceasta depinde de 
densitatea medie a curentului la perii, de variaţia în timp a tensiunilor, de tempe- 
ratură şi de mulţi factori; se neglijează, deasemenea, influența zonelor de comu- 
taţie învecinate asupra celei cercetate, se consideră nulă grosimea izolaţiei lamelei, 
ete. Pentru uşurinţă, demonstrațiile se fac asupra unui rotor în incl, în loe de 
fotor în tobă cu crestături, care poate avea diferite feluri de bobinaje (ondulată, 
buelată, cu pas scurtat, în trepte), 

Iu expunerea care urmează asupra comutaţiei, s'a notat cu: 

bp ~ lăţimea periei (respectiv a rândului de perii), în cm; 

1? 2 lungimea periei (respectiv a rândului de perii) în em; 

Sp — suprafața perici (respectiv a rândului de perii), în emê; 

Tk — pasul la colector (egal cu lăţimea lamelei, grosimea izolaţiei fiind consi- 

derată zero), în cm; 

B — coefictentul de acoperire al periei 
bp hp la bobinaje buclate şi la inel; 
plte + 1—aJp la bobinaje ondulate cu 2p rânduri de perii; 

v — viteza periferică a colectorului \ la diametru egal; 

viteza periferică a rotorului; în cm /s; 

Z curentul din bobine, în A (curentul maşinii: Je = 2a1); 
densitatea de curent la suprafaţa de eontact a periei, în A fem?; 
— curentul de comutație, în A; 

rezistența specifică de contact a perici, în Q. cm; 


împărţite în două categorii: meca- 


-um 
1 
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F; 


R, = — reziste e i 
i aaa ența de contact a periei (respectiv a unuirànd de perii), în Q; 
ep =2Rpl — tensi : i porii 
5 iunea de contact a unci po t i 
2al = tea ntact a unei porii (respectiv a unui rând de 
ře — rezistența unei bobine a rotorului, în Q; 
r} — rezistența steagului (legătura bobinej ki colector), în 
r + 2r K x 
Pat A Aa 
A i rezistența relativă a bobinajului scurteirenitat de perie; 
L -— imautanța proprie a unei bobine din rotor, în H; 
= inductanța mutuală a două bobine div rotor, în H; 
4 p tati 
Ta — durata de scurtcirenitaze sau de comutare a unei bobine, în s; 
t — timpul, în s; 
z — deplasarea poziţiei de scurteirenitare sub perii a secțiunii în comu 


tare, în em; 


t z 
iei coordonata relativă de timp şi spaţiu. 
In toate cazurile reale f > 1, deoa- 
rece o perie scurtcireuitează mai multe 
secțiuni (adesea până la 5 sau 6). Pen- 
tru stabilirea condițiilor de comutație, 
este necesară examinarea acestor con- 
diţii pentru câteva valori fatregi ale 
Iui B. In teorie, cea mai importantă 
valoare a lui B, deși nerealizată în prac- 
tică, este f = 1, care permite rezolvarea 
cea mai comodă a problemei, şi la care 
mecai smul inversării curentului este 
acelaşi ca în cazul fi > 1. Se va începe 
deci studiul cu cazul B = 1. 
Fenomsnu? comutației constă, în 
esență, în următoarele (fig. 40). 
In momentul când peria se găsește 
pe lamela 2, curentul i, = 2 I, iar cu- 
rentul i = 0. In secțiunea cuprinsă între 
cele două conexiuni la colector circulă 
curentul i = 2. După timpul Tẹ, peria 
se va găsi numai pe lamcla 7; în acest 
moment, i, = 27, i, = O, iar în secţiunea 
considerată va circula un curent i= —7. 
Deci, în timpul F, curentul i va- 
riază dela ta a > Dadică cu 2 1. m 
uecasta constă fen uză a 
eta sea fenomenul de bază al 
ariei In momentele intermediare, între 
$ Tps peria se va găsi parțial pe la- 
mela 2 şi, parțial, pe lamela 7. In ac Fig. 40. Fenomenul iei i 
timp si toma an circuit inchis, Sie Ai A lides în inct Şermutaţiei pentru un 
mele şi desi tonsiocrată, de la: oil de. pai zi e ca di LO) ante 
i EE AEN 1 


ar 
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Pentru studierea fenomenului comutaţiei este important să se cerceteze cum 
variază curentul comutat în funcţie de timp, adică i=F (4). 

In acest scop, se va studia comutația în câteva ipoteze. 

25. Comataţia în cazul vitezei infinit mici Ja periferia indusului, peria acope- 
rind o singură lamelă adică v = 0 şi B= 1). Cazul v œ O nu se întâlneşte în realitate, 
dar el permite examinarea procesului de comutație în condiţiile cele mai simple, 
adică neglijând 1.e.m, de autoinducţie, ceeace este posibil dacă viteza este foarte 
mică, Bobinarca buclată are două zone de comutație, iar cea ondulată, 2p zone 
de comutație pentru fiecare perie; bobinajul în inel, avână o singură latură de bobină 
de fiecare spirà şi o singură zonă de comutație pentru fiecare perie, prezintă cea 
mai comodă reprezenlare. 


La timpul t, mijlocul secţiunii a parcurs v = vt p ; valoarea ins- 


7, 
k 
tantanee a curentului de scurtcircuit care în timpul T, trece dela + T la — 7, este 


i, Fe. m. de autoinducție L SI „ fiind neglijabilă, pentrucă v œ 0, rezultă ecuaţia: 
dt 


Yair — Ca + 2r) i — rg ia = to, (25.1) 


unde r, şi re sunt rezistențele de contact ale perici cu cele două lamele, iar e, este 
f.e.m. creată prin mişcare în câmpul exterior B, în poziţia æ la timpul £ 


R 
Deoarece i = I —i şi i= I+i, iar r = iPad i — ; tot astfel r= 
R Sı Spy v 
- „ta care S, este suprafaţa de contact variabilă a periei, prin care 
i 
trece curentul i, rezultă: 
RL — 29) — eu — 
T TEAS y) — ey (1 — y) f (252) 
Rp[t + eya — v) 
sau, notând cu ep =2 Rp şi cu ne = — 2 — E, se poate serie mai departe: 
28,1 e 
I (1 — 2y) — 27 i— 
R u) — rey U, (25.3) 
1+ gy(1-— y) 


Cutba curentului de scurtcircuit este reprezentată tn tig. 40 (e), pentru p= 
d =1 şi Ba =B, constant în intervalul! bp 
i 


, sunt date prin dreptele AP 


Densităţile de curent J, = 2 şi J, = 

Sı 

şi PB. 

i, 1 
JA = tgo [A/cm] (25.4 a) 

w w 

i 1 

J= it = tga [Aem] {25.4 b) 


2 blr- Ww 
Se vor examina mai multe variante pentru diferite valori ale lui ve; totodată, 
se vor stabili şi căderile de tensiune la perii e, şi ea. 
h= = dep [V]: (25.5 a) 
la = Tgi, = Ji o [Y]. (25.5 b) 
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Influența rezistenţei înfăşurării r, + 27, este mică (obişnuit p = 0,2); fără o 
prea mare eroare se poate considera practic p = 0; 
a) ne = 0, adică e, = 0 şi B, = 0 (V. fig. 41), Conform ecuaţii 


ilor de mai sus: 


i= I(1 — 2y), (25.6) 
iar 
(25.7) 
deoarece: 
h=1-i=2ly; (25.8 a) 
i=1+i=21(1— y); (25.8 b) 
21 
=^% =J; (25.9 a) 
Sp 
i 
Ja e J. (25.9 b) 
Sa Sp(t-y) 
Deoarece Jy = Ja, unghiurile a, ȘI aa 
sunt, deasemenea, egale, 


In sfârşit, 


amp, (25.10) r Joe 

Curba de inversare a curentului este o F 
dreaptă (AB). Densitatea de curent şi DI a PIE MR) 
căderile de tensiune ale ambelor lamele de 
colector sunt egale şi constante, Acest caz 
al comutaţiei liniare, care nu depinde decât 
de rezistențele de contact al periilor n, și (a) — cupa Ia na 0 
Fa, prezintă o mare importanţă. El nu înfă- CO T Curl n e ANA 0 intai 
țişează cele mai favorabile condiţii de 9 
comutare, dar reprezintă punctul de plec: 
şi din cazul rotorului cu crestături. 

P) ne = 1, adică e, = 2 Rp1 şi B, constant pe porțiunea b, și de același semn 


cu inducția polului principal care urmează în sensul rolajiei (in cazul gener i 
cazi eratorului), 
Ca în cazul precedent, urmează (fig. 42 1): f Eeee 


Fig. 41, Comutuţia li nearh pentru 


pentru calculele din cazul p> 1 


= I(t — 4y + 2y’), (25.11) 

J2- y), | 2I (25.12a) 
unde J= Ž, ca mai sus 

Jaa Sp (25.12 b) 

fp (2 — y); ù (25.13 a) 


epa- pf We în 2 Rp 1 ca mai sus. (35.19 1) 

Curba de inversare a curentului este o parabolă cu vârt = 1 sau i= Th; 
densităţile şi căderile de tensiune variază liniar în timp. je dle pe raiul 
taţiei accelerate » (i variază ła început accelerat). Acest caz este avantajos, deoa- 
rece la timpul Tp (y=1), adică la sfârşitul comutaţiei, Jẹ și tẹ sunt egali cu zero, 
comutația propriu zisă este aproape terminată mainte ca muchia din urmă a i 
(2) să părăsească muchia perici. Pentru oricare altă valoare a lui ne, condi 
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inzăutățese. Pentru e > 1, ia şi /, se inversează prea timpuriu, de exemplu, pentru 
p==2 (fig. 42, 17), inversarea complectă se produce aproape la timpul (= Zi/2. 
Pontri ye < Ù, adică în cazul câmpului de comutație cu polaritate inversată, 
emn se întâmplă, de exemplu, în cazul unui prea mare câmp transversal al indusului, 
Ja şi e cresc foarte mult spre sfârșitul perioadei de comulaţie (în preajma timpului 
Th) şi produc foarte ușor scântei de ruptură (fig. 42, JI pentru me = — 1). O 
asttel de comutație întârziată » trebue evitată, 

mp =2u—1n adică e, = op Qu-D şi Ba B, (y — 1). Pentru un 
astfel de câmp de comntaţie, liniar ascendent 
şi simetrie faţă de axa neutră, corespund 
(fig. 43): 


i =I (1 — ôy? + 4y); (25.14) 


J y 3-2); (25.15 a) 
J (+y — 2y); (25.15 b) 
=e, y3 — 29); (25.16 a) 
ep(1 +y — 2g) (25.16 b) 
A 
X 
ka i i Pepi 


Fig. 43. Diagrama de comutație 


Fig. 42. Diagrame de comutaţi 
pentru B=1, V= 0. ne = 2y— 1. 


pentru 8 = 1, v 


Acest caz poate fi considerat drept un caz ideal, deoarece dă cele mai favora- 
bile condiţii de comutație. Curba de inversare are o formă aproape sinnsoidală 
şi se racordează tangenţial în punctele £=0 şi t= Tp. Inversarea curentului se efec- 
tucază lont şi progresiv la începutul şi la sfârşitul perioadei de comutație, prezen: 
tând totodată un caracter de simetrie față de axa neutră. Se obține astfel e.=0 
şi J4=0 la timpul [=0 şi ex=0 şi Ja=A la timpul t= Tp. 
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26. Comutaţia în cazul vitezei finite Ia periferia indusului, peria acoperind 
o singură lamelă (adică v> 0 şi 6=1). Aproximaţia făcută pentru simplificare, 


di 

şi anume că tensiunea de autoinducţie L == a bobinei scurtcircuitate ar fi negli- 
àt 

jabilă, nu este nici pe departe justă în practică; chiar la colectori mici şi lenți, 

această tensiune este deobicei mai mare decât eăderea de tensiune de contact a 

peziilor. Dacă se ţine scamă de tensiunea de autoinducție, ecuația comntației (25.1) 

devine: 


Lăi 
iarna Der e 
sau 
i 
L Hif 27) int rd) i 6. 


întrebuințând aceleaşi înlocuiri ca In $ 25 şi notând FE * Tk 


= m, pentru p = 


rezultă expresia 


d, (26.2) 
dy 
a cărei integrală: 
— pm ed m a 
t=nţ oe z) “rt L) ay (20.3) 
v li = Re vU-—y) 
se poate calcula uşor prin desvoltare în serie. Ea dă curba de variaţie a curen- 
tului între limitele ¿ = + Z (y=0) ṣi i = — Z (y=1). 
L 
Dacă m < 1, pentru un e, oarecare, adică dacă —— este egal sau mai mare 
Rp 
decât durata de comutație a bobinci scurteireuitate, Tp, atunci (2) pei 
r 
r di A dițat Are 
deasemenea şi ey U, cum şi Ja = J SU! capătă valori infinite penteu (= Tio 
dt 1[7e 


adică pentru y = 1. Practic, aceasta înseamnă o foarte mare tensiune de rupere 
însoţită de scântei, deci o comutație defectuoasă. 
Pentru ca e și Ja să rămână finiţi către sfârşitul perioadei Th, trebue ca 
m > 1, dacă e, este oarecare, sau ca e, = f (g) să aibă o astfel de formă, pentru m 
oarecare, încât în orice moment să se anuleze tensiunea de autoinducție ty - 
Determinarea lui e, pentru i=I f (y). Dacă se urmăreşte obţinerea unei anu- 


mite forme a curbei de inversare a curentului i= If (f), formă care să fie favorabilă 
comutaţiti, este necesar ca şi e, să varieze în timp după o anumită curbă, In prac- 


tică, nu este posibil să se realizeze o asemenea condiţie pentru e,, decât în mod 
cu totul aproximativ. Teoretic, curba de variaţie a t.e.m. e,, necesară pentru obţi- 


nerea unei anumite curbe de inversare a curentului, se poale determina însă după 
cum urmează: 
Câna curba de inversare a curentului trebue să urmeze condiţia de timp 


i 1009), (06.4) 
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de exemplu, dacă ea trebue să fie o linie dreaptă sau o anumită curbă determi- 
mată, pentru L=0, tensiunea eg produsă de câmpul exterior de comutație trebue 
să îndeplinească condiţia 


Ely) 
E (26.5) 
care rezultă din: 
RI 25) eu) 
11) = ia (25.2) 


Rol uy) Ay] 


unde p este egal cu zero. 

Atară de aceasta, pentru Z > 0, se adaugă 
componenta necesară compensării f.e.m. de 
autoinducţie (de comutație): 


i ai pita 
cală ep e) (0). (25.6) 
[] T m 
t) | 
J Relaţia: 
> LE el pe = (20.7) 


schimbă ecuaţia (26.9) în identitate (i = Jt (y) 
ca valoure a integralei). Ea reprezintă condiţia 
care trebue Indeplinită de es, pentru ca i să 
satisfacă relaţia (26.4). 

Se dau ca exemplu, pentru cazurile caleu- 
late în paragraful 25, următoareic curbe pen- 
tem tensiunile induse de polii de comutație 
(tabela 3 şi fig. 44), 

Insuşirite curbei tensiunii induse de polii 
de comutație, cerute prin relaţia e, = e; + e, 
şi cu clo cele ale câmpului de comutație 
Bz = i (y) nu se pot obţine printro formă 
specială dată polilor de comutație sau prin 
diferite combinaţii de bobinaje. Există tot- 
deauna câmpuri incompleet compensate şi teii 
siuni suplimentare cu efect foarte vătă 
tor câtre sfârşitul perioadei Ty (di At foarte 
mare). De altfel, nici teoria nu este întru totul 
corectă, deoarece valorile pentru Z şi R, luate 
în calcul drept constante, sunt în practic: 
variabile; L scade sub influenţa amortiză 
produse de curenţi turbionari, iar Rp, respec- 
tiv pp, creste la variaţii de tensiune rapide, 
Fig. 44. Diagrame do comutație astfel încât, în momentul critic (t= Tp), m 

pentru B = ` EE AT A A i 3 
6; UDa poate deveni mai mare decât 1, chiar dac: 
teoretic se constată că m < 1. 

De fapt, atât teoria, cât şi practica arată că 
o comutație mulțumitoare se poate realiza 
greu pentru b, = Ty (B=1); pentru v comutație multumitoare este necesar 8 > 1, 
adică trebue ca peria să fie mai Jată decât o lametă. 
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Tabela 3 
Š | i= H W) | DA | DA | te 
a |lra-2w o Lark 21 (ig 44 I) 
Tk Tk 
è |ra-a+2| -2R |-arž a-n -mny pA a-ig 441) 
k 

—21R,20-1)— 

4 $ 


1 0-6p +4) | —21R, 2u- |21 #0- y)ty 
Tk 


(= v) 6y (ig. 44. 111) 
Tk 


=j > je 


NaC Rupi 


Fig. 45. Diograme do comutaļie pentru 8 = 3, v>0: 
(a) schema cireuitclor de comutație; (b) diagrama curenților 
de comu'ație pentru mp = -po L-i aMi O 
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27. Comutaţia în cazul vitezei finite Ia periferia indusului şi peria acoperind 
mai multe lamele (B> 1). In acest caz, se seurtcirenitează mai multe bobine 
rotorice în acelaşi timp, Aceasta aduce o uşurare a comutaţiei, deoarece bobina 
care tocmai iese din scurtcircuitare are în bobina vecină, încă scurtcircuitată, 
un circuit de amortizare, care-i reduce f.e.m. de autoinducţie prin t.e.m. de inducție 


d 
mutuală. Dar introducerea termenilor MA îngreunează calculul atât de mult, 
dt 
încât trebue să se renunţe la soluții exacte, rămânând numai câteva condiţii 
limită. 
Valori limită. Ca exemplu, pentru B=3 şi o inducţie B, = B, constantă în 
spaţiul de comutație (e: constant în timp), se vor scrie trei ecuaţii simultane 


pentru durate £= 0 pâna la £ = -Z (v. tig. 45,0): 
3 


du Aw dz 
Ri = Pag LR — Mag aa Mp 27.1 
ri — aie r i w (27.1) 
(27.2) 
dz du dw 
Pais nyt LÆ — Ms Mp S me, 27. 
nis = rais i 1-a nT (27.3) 
stabilit 
i= lz; 
3R, 
1—3y 
(27.4) 
pentru ca tensiunea indusă să aibă o valoare finită: 
dz du w 
ez = L— — Mu — — Ma —: (27.5) 
at az 


corespunzând la (= 


în expresia condiţiei de mai sus, s'a notat cu Ẹ raportul 1, iar pentru sim- 
L 
plificare s'a considerat: M = Mya = Mas = Mys» 
Pentru p = 2, ecuația (27.4) devine: 
R, T, 
k 
>i. (27.5) 
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R, 
Deoarece pentra B = 1, condiția limită este—.. 

È 
tiile de mai sus, că în condiții egale (curenții turbionari, variabilitatea lui ppsete.), 
comutația se îmbunătăţeşte, când B creşte, deoarece membrul din dreapta at con- 
diţici de inegalitate se micșorează, aceasta cu atât mai mult cu cât Ẹ este mai 
45,b arată variaţia curenților pentru ņ,= 1/2, considerând 


> 1, rezultă, din rela- 


28. Tensiunea mijlocie de comutație. Pentru calculul practic al maşinilor 
nu este necesară cunoaşterea tuturor detaliilor comutaţiei decât numai în cazu- 
rile limită, Pentru stabilirea limilei de scânteiere, este în general deajuns să se 
cunoască valoarea mijlocie a tensiunilor de autoinducţie în timpul perioadei de 
seurteircuitare T}. Această f.e.m, mijlocie de autoinducţie, numită și f.e.m, mij- 
locie de comutație, este: 


10 


Th Jar 


EE ez 


108 (Y], (28.1) 


în care L; reprezintă o valoare ideală medie a tuturor inductanțelor Xu +M) 
ale circuitului scurteircuitat *). Această valoare este în primă aproximație propor- 
ţionată cu lungimea fierului activ ¿pẹ și poate fi deci, pentru wy spire pe secţiune 


şi B lamele acoperite de perie, reprezentată prin relația: 
Li = Zn WBS, (28.2) 


unde & este o constantă reprezentând numărul de linii de forță pe cm şi A, iar 
Ip, se exprimă în cm, Deoarece 


Btk 
100 vg 


(28.3) 
si 


(28.4) 


A fiind densitatea de curent liniară a iudusului, şi v, , Viteza periferică a roto- 
rului, în m/s, rezultă expresia simplă: 


Em = 2 lfe Ug Da A X 107° [V]. (28.5) 


Dacă această tensiune mijlocie de autoinducţie (de comutație) este egalată de 
tensiunea indusă prin rotația spirelor în câmpul exterior şi a cărei valoare oste 


28, tg Wg Pa 107° [V], (28.6) 
rezultă, din Ep = E, , importanta relație: 
B, = XA [gauși). (28.7) 


Această inducţie de comutație, care trebue să acționeze în zona de comutație, 
cel puţin pe lățimea periei, este produsă de f.m.m. rezultantă: 6, — Atp, Arp 
fiind t.m.m. a indusului, 


*) Degbiesi, peria acoperind 2—3 lamele de colector, comută câteva bobine, ale căror 
turi sunt în acceaşi crestătură sau în crestături diferite. Fiecare latură acţionează inductiv 
apra celorlalte. 
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Deci trebue ca: 


de unde rezultă f.m.m. relativă a polilor de comutație raportată la î.m.m. a 
rotorului 


tăp 


Ir e, 
4 J (28.8) 


In aceste relaţii, ©, este f.m.m, a polului de comutație, 3, este întrefierui 


respectiv, D este diametrul rotorului, exprimat în cm (ca aproximația 2 z1 ) > 
jar p este numărul de perechi de poli, y 

Corci ile făcute de K. I, Senfer duc la concluzia că formula dată pentrw 
E poate fi folosită atât timp cât numărul de lamele acoperite de perie este mai 
mic sau cel mult egul cu numărul bobinelor din erestătură. Când numărul de lamele 
acoperite de peric este superior numărului de bobine din crestătură, trebne introdus. 
în formulă un coeficient kg dat de relația: 


Ta 
ku 07 T + 03, (28.9) 
y 
Când lățimea periei b, depăşeşte valoarea pasului dintelui q}, coeficientul kpe 
scade la valori mai mici decât unitatea, şi valoarea medie a f.e.m. de comutație 
Em scade. 

Ecuațiile (28.5), (28.7) şi (28.8) care dau pe Ep, B, si ©, sunt foarte folosi- 
toare în practică, pentrucă ele nu conţin detalii de bobinare, ci numai parametri 
de bază. Ele determină pe E şi De, fără a ti nevoie să se calculeze în prealubit 
intreaga maşină, In special, E are însuşirile unei constante bine definite în limite 
strânse pentru diferite clase de mașini, care poate fi uşor măsurată la oricare maşină 
cu poli de comutație, 


calit 
pe Ep și 0, (28.5) şi (28.8), este sufi 
dimensionarea politor de comutație 
nevoie de o mai mare exactita 


se adopte valoarea medie [=5, Pentru 
i a intrefierului respectiv ,, este însă adesea 


te, Dacă se înseamnă cu Ay adâncimea crestăturii, 


cu be lățimea crestături, eu Ip, lungimea fierului activ, cu î, = 


mea legăturilor frontale, în cm, unde l, este lungimea desfăşurată a unei bo- 
bine, cu wp numărul spirelor unei secţiuni, se poate adopta, cu o aproximaţie 
de + 20%: 


; (28.10) 


în care wy este nnmirul de spire ate unei secţiuni, 
va — viteza periferică a rotorului, 
A — încărcarea liniară a indusului, 


lungi- 
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In această ccuaţie se ţine seamă de principalele particularităţi constructive 
ate crestăturii şi ale bobinajului, cum şi de viteză, dar nu şi de influența destul 
de importantă a curenților turbionari, a variaţiei inductanţelor şi a rezistenţelar, 
a variației lui B, ete., din care cauză trebue să me aşteptăm la diferențe sensibile 
între rezultatele calculului şi cele măsurate, mai cu seamă pentru valori mari a 
lui Em. 

Ia practică se pot folosi următoarele valori: 

Maşini mici și medii bobinule cu conduc- 
tori Mexibili. 

Maşini medii bobin: cu bare. 

Motoare pentru tracţiune şi macarale 


(up >1) [= 67 pentru 8; 


Maşini lente cu lungime mică ka i 
Maşini lente cu lungime mare + Pr e 
Maşini mari şi rapide MAE 


29. Concluzii asupra comutației. Lucrările făcute de S, B, Judiţehi 
duc la următoarele concluzii asupra cauzelor electrice ale scânteiorii: 

— Dacă în procesul comutaţici sunt determinante rezistențele ohmice din 
circuitul comutat, prin urmare, dacă acest circuit poate fi considerat ca având o 
înductanță negiijabilă, nu apar scântei nici la închiderea lui prin scurteirenitare 
de către perie, nici la deschidere, A 

— Ducă însă, în circuitul comitat predomină f.e.m. de autoinducție, procesul 
de comutație depinde de valoarea f.e.m, Em — Be  AEm, şi anuma: cât timp 
aceasta este maj mică decât o anumită valoare critică, comutația se va produce 
fără scântcieri; dar dacă AEm este mai mare decât valoarea critică, în momentul 
ieșirii periei de pe lamola colectorului, se mai păstrează în bobina comutată o 
rezervă de energie electromagnetică, a cărei descărcare la deschiderea circuitului 
produce scânteicre la muchia de ieşire a periei, 

— Dacă în procesul comataţiei este dominantă f.e.in. indusă de câmpul 
exterior care se găseşte în zona de comutație, se poate produce scânteierea la 
muchia de intrare a periei, ca urmare a unei comataţii accentuat accelerate; 
curentul se stabileşte din primul moment eu o mare intensitate, deşi suprafaţa 
de contact dintre lamelă şi perie este încă foarte mică; rezultă o densitate mare 
de curent, care produce scântei la marginea de intrare a porilor, 


e) Mijloace pentru amoliorarca comutaţiei 
a) Condiţii electrice 


30. Observaţii gonerale. Condiţiile unei bune comutaţii se realizează destul 
de uşor pentru maşini puţin solicitate (cu Em mic). La maşini malt solicitate, 
în special la cele mari şi rapide (Em mare), condiţiile unei bune comutaţii sunt 
adesea destul de greu de realizat. 

Din concluziile de mai înainte rezultă că mijlocul esenţial pentru asigurarea 
unei bune comutaţii este micşorarea sumi algebrice Em + Ee. 

Metoda care se foloseşte în acest scop este de a produce în zona de comutație 
un câmp exterior cu o astfel de valoare şi sens, încât f.e.m. E, indusă de câmpul 
exterior în bobina aflată în curs de comutație, să echilibreze f.e.m. de autoin- 
ducţie (de comutație) Em a acesteia sau să o mieşoreze, 

Aplicarea acestei m;tode duce la deplasarea pertilor din zona neutră geome- 
trică sau Ja introducerea unor poli snplimentari, numiţi poli auxiliari sau poli de 
comutație. 

Pentru deplasarea periilor, trebue să se țină seamă de cole ce urmează: 

Dacă periile se găsesc în zona neutră geometrică, în spirele scurtcircuitate 
se induce şi o f.e.m. datorită rotației acestor spire în câmpul indusului. 
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Această f.e.m. acționează în acelaşi sens ca şi f.e.m. de autoinducție (de comu- 
taţie), şi anume întârziina comutația. 

Dacă perille se deplasează din zona neutră geometrică astfel încât spirele 
seurteireuitate să ajungă întrun câmp rezultant opus câmpului indusului, se 
induce o f.e.m, contrară f.e.m, de comutație, ceeace are ca urmare o accelerare 
a comutaţiei. 

Iuncționarea maşinii ca generator, axa neutră se deplasează în sensul 
ție indusulu cu un unghi a; periile trebue deplasate, deasemenea, în sensul 
rotației, cu un unghi £, mai mare decât a, 

In cazul funcţionării maşinii ca motor, deplasarea periilor trebue făcută în 
sens invers rotației, 

Metoda ameliorării comutaţiei prin deplasarea periilor nu este comodă, mai 
ales la mașinile cu sarcină variabilă; uneori ca este imposibil de aplicat, de exemplu 
Ja motoare reversibile. Deaceea, în general, maşinile se construesc cu poli auxiliari 
(àe comutație). 

31, Polii auxiliari trebue nu numai să anuleze câmpul magnetic al indv- 
sului în zona de comutație, ci să şi creeze în această zonă un câmp care să inducă 
in spirele scurteireuitate o fem. opusă f.e.m. de comutație. Este deci necesară 
o supracompensare a câmpului magnetic al indusului. 

Circuitul polilor de comutație este decalat cu o jumătate de pas polar față 
de circuitul magnetic al polilor principali. 

Proporţionalitatea dintre câmpul de comutație B, şi curentul indusului F 
este condiţia de bază a unei bune comutaţii, cum rezultă din relaţia: 

Ba. (28.7) 

Aceasta înseamnă că bobinajul polilor auxiliari trebue concctat în serie cu 
al indusului, jar circuitul magnetic al polilor de comutație trebue să fie foarte 
puţin saturat; deci secţiunea miezului polilor şi a jugului trebue să fie mari, 
dar mai cu seamă este necesar ca întreficrul să fie larg dimensionat, 

La maşini mari şi sensibile se merge din această cauză cu ò, atât de departe 
cât permite spaţiul disponibil pentru bobinajul polilor auxiliari, limita fiind 
8, œ= 40 mm. 


Forma curbei de repartiție a câmpului de comutație are, deasemenea, o foarte 
mare importanţă. Distanța până ia vârturile pieselor polare ale polilor principali 
trebue să fie totdeauna destul de mare, pentru ca acestcâmp de comutație să se 
poată desvolta neslânjenit de scăpările de flux ale polilor principali. Deaceea, 
la mașini care funcţionează în condiţii grele, trebue să se prevadă pasul polar 
s = D> 45 cm şi a Ç 0,7, din care cauză, nuiaărul polilor va fi limitat. 

p 

Rolul câmpului produs de polii auxiliari este, în primul rând, acela de a com- 
pensa câmpul transversal al indusului în zona neutră geometrică, 

Prin componenta transversală a câmpului indusului, câmpul rezultant este 
rotit, iar axa neutră reală este deculată în sensul rotației la generator şi în sens 
opus rotației la motor, 

Deci, în zona neutră geometrică apare, la generator, un câmp care are acceaşi 
polaritate ca aceea a polului principal precedent, 

Acest câmp trebue compensul, ceeace necesită un câmp de sens contrar, 

Deaceea, la generator, unui pol principal îi urmează în sensul rotației un pol 
auxiliar de polaritate opusă; Ja motor, unui pol principal îi urmează un pol auxili: 
de aceeaşi polaritate, 

32. Bobinajul de compensație. La maşinile al căror regim de lucru implică 
mari supra încărcări, cu caracter de şocuri, experiența a demonstrat că polii auxi- 
liari nu mai sunt capabili să garanteze singuri o comutație satisfăcătoare, 
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In astfel de cazuri, miezul polilor auxiliari se saturează, dispersiunea creşte, 
r fluxul respectiv nu mai creşte proporțional cu 7; la aceasta contribue şi amor- 
Lizările produse de curenții turbionari, care întârzie stabilirea fluxului, Din aceste 
cauze, f.e.m. de comutație E, capătă un rol preponderent, crescând mai repede 


decât f.e.m. E, produsă de polii auxiliari, comutația capătă un caracter întârziat, 


densitatea de curent creşte sub muchia de ieşire a periei, unde se produce o scân- 
teiere puternică, ce poate degenera întrun cere de foc. Din aceleaşi motive, fluxul 
transversal al indusului nu mai poate fi compensat de polii auxiliari și rotirea 

mpului rezultant produce tensiuni între lamelele colectorului, care pot depăşi 
tensiunile admisibile, ceeace favorizează, doasemenea, formarea cercului de foc 
pe colector, 

Cercul de foc pe colector este un fenomen foarte periculos, deoarece produce 
deteriorarea colectorului şi a maşinii. El a fost studiat de A, I, Moscvitin şi în mod 
ivarte amănunţit de O. V. Bron şi 
is. S. Alexandrov, Pentru evitarea lui 
se folosese mai multe metode, cum 
sunt: confecţionarea din tole a polilor 
auxiliari pentru înlăturarea curenților 
turbionari, stabilirea unei comutaţii 
accelerate în regim normal, cum şi 
introducerea unui bobinaj suplimen- 
tar, numit bobinaj de compensație pen- 
Lru compensarea câmpului transversal 
al indusului, 

Acest bobinaj se montează în cres- Fig. 46. Maşină cu bobinaj de compensație 
tături practicate în piesele polare ale (secţiune schematic), 
polilor principali (fig. 46). El se conec- 
icază în serie cu Dobinajul indusului şi cu bobinajul polilor auxiliari. 

Crestăturile Dobinajuiui de compensație sunt complect închise, iar bobinajul 
este în bare. 

Acest bobinaj echilibrează f.m.m. a indusului pe porţiunea din dreptul pieselor 
polare; în spaţiul dintre poli, acest rol îl îndeplinesc polii auxiliari care produc 
îm acelaşi timp şi câmpul necesar pentru compensarea f.e.m. de comutație Em 
din spirele aflate în curs de comutare. 

Prin acţiunea comună a bobinajului de compensație şi a polilor auxiliari, 
câmpul transversal al indusului este în întregime compensat, şi comutația, per- 
fect satisfăcătoare. Tipul de maşină de curent continuu prevăzut cu aceste două 
mijloace este cel mai desăvârşil din acest punct de vedere. 

Bobinajul de compensație este însă costisitor şi complică construcția maşinii. 
Deuceea, e] se utilizează în special la maşinile de mare putere, destinate să functio- 
neze în regimuri de supraincărcări mari şi numai după ce sau epuizat toate cele- 
lalte mijloace de limitare a rotirii câmpului, ca: întrefier mare, saturație mare 
u dinţilor, încărcare liaiură redusă a indusului. 

33. Determinarea numărului spirelor polilor de comutație şi ale bobinajului 
de compensație. O bună comutație necesită un câmp al polilor de comutație pro- 
porțional cu curentul din rotor şi dirijat în sens contrar câmpului rotoric. Aceasta 
inseamnă o caracteristică liniar: 


Be = io) 
unde B, este valoarea medie a inducției din zona de comutație şi 7, curentul din 
indus; aceasta se poate obţine printr'un întrefier 3, mare şi o saturație mică în 


fierul circuitului magnetic respectiv. Tensiunile magnetice în fier pot fi, în cele 
mai multe cazuri, neglijate față de aceea din aer (4Sg = 1,6 B, 8,) sau trebue stabi- 
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lite conform regulilor arătate în subeapitolul Bi. La calcularea secțiunii polului de 
comutație trebue să se țină seamă că scăpările de flux sunt foarte mari; la maşini 
compensate se poale lua 0=2.--3 şi la cele necompensate, a—4--:5, iar fluxul 
care va trece prin miezul polului de comutație va fi o-@,, dacă O, este fluxul 
obținut ta intrefier. O altă condiție care trebue respectată este ca inducția în jug 
Bjs produsă de fluxul principal să fie atât de mică, chiar la suprasarcină, încât, 
prin iutervenţia fluxului suplimentar o + 0,/2, să nu rezulte deformare apre- 
ciabilă a caracteristicei, 

Notână ci 


SHI — tensiunea magnetică pentru porţiunea de circuit din interiorul 
fierului (jug, miez, dinţi şi rotor); 
©, — f.m.m. a unci perechi de poli de comutație (în bobinaj concen- 
trat sau repartizat); 


e, 

n = A — î.m.m. relativă a polilor de comutație raportată la f.m.m. 
? 
a rotorului; 

w, — numărul de spire pe miezul unui pol de comutație; 

Wwy — numărul de spire de compensație, corespunzătoare unui pol de 
comutație (în erestăturile piesei polare a polului principal), 
rezultă: 

Dm + 16 Be 8 = 0, — Amp, (33.1) 
de unde: 
©, = 16 B, 8, + At, + D Hi; (33.2) 


dar, deoarece la legarea în serie a bobinajelor de compensație şi a bobinajelor 
polilor de comutație, ©, = 2 (w, + W) Iq» rezultă: 


MA (93.3) 
2 Zap? (83.3) 


Wg + Wy e 


(a şi p au acelaşi înţeles ca mai tnainte, w este numărul total de spire ale indu- 
sului). 

O compensare complectă conduce la A, = — A, notând cu A, încărcarea 
liniară a bobinajului de compensație, de unde rezultă că: 


LE-A (33.4) 


dacă arcul polar a Tp este complect folosit, 
Rezultă, deasemenea: 


(83.5) 


La maşini fără bobinaj de compensație (necompensate) to, = 


La bobinaje buclate (a—p), cu un număr mie de spire (10), se obţin, adeseori 
pentru w, şi Wg, valori foarte mici. In acest caz, se poate împărți întregul 


bobinaj în două (nu mai multe) grupe în paralel, astfel încât o ramură să cuprindă 
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eva bare de compensație (până la 4). 


numai polii de acelaşi nume şi in plus, 
Un exemplu se dă în fig. 47. 

34. A peniru mie 
zită pentru Ey nu dă decăt o valoa 
spaţiu ale acestei tensiuni, care se negiijează în calcule, trebue să fie 


ca: tensiunii mijlocii de comutație E. Relaţia 
e mijlocie, şi ca atare, toate variațiile 


sta 
în timp ş 


Fig. 47. Bobinaje de comutație şi compensație coneclale pe două căi în paralel. 


suportate de periile de cărbune. Deoarece, cu En creşte, cu atât comutația 
devine mai grea, trebue ca fiecare dintre factoriizăe care depinde Ep să lie ţinuţi 
la valori cât de mici posibile. (A se vedea formulele 23.5 şi 28.10). De câte ori este 
posibil, se va lua Wwy = 1, deci se va prefera bobinarea în bare; prin inducţii mari 
se va scurta Ip, cât se poate de malt; prin crestături largi și puțin adânci se va 
reduce valoarea lui %; dintre toţi factorii, cel 


mai important este A, pentru care s'au stabi- 47 

lit valori experimentale corespunzătoare lui, „jx = 

sau lui vp, viteza periierică a colectormui. 8 

Aceste valori nu put ti atinse la maşini mici sø T 

sau medii, din cauza încălzirii, dar pot fi reali- F 

zate la maşini mari şi, în special, la cele cu |- 

turație ă. La astfel de maşini, se poate 

lua la limită A 2 900... 1000 Afem, pentru @ (pai Wia 
o scurtă suprasarcin o comutație fă — r 


scântei; la mars continuu cu sarcină nomi- pe 40. Cuba valori Uimitā a densi- 
mată, A trebue să rânvână insă sub 500 A/cm. fafi de curent arena a Indusului 10 
la maşini cu turație joasă, A şi Em pot fi funcţie de viteza periferici 
mai mari, deoarece dificultățile de contact la 
colector, care au un rol important în scânteiere, scad odată cu viteza de rotație, 
Curba din fig. 43 dă ile limită ale densităţii de curent liniare a indusului, A, 
în funcție de viteza pi â a indusului. 

35. Bobinajul indusului. Atară de condiţiile indicate în subcapitoiul respectiv 
despre alegerea bobinajuiui rotoric, mai trebue respectate o serie de reguli experi- 


22 — c. 1662 
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mentale, mai cu seamă pentru maşinile cu Ep > 3 V şi cu wp = t, Pentru astfel 
de maşini, adică pentru aproape toate, afară de cele foarte mici, trebue ca numărul 
de crestături pe pol Z /2p > 11, oricare ar fi numărul u de mănuchiuri alăturate 
îm crestătură; pentru a> 1, Z/2p trebue să fie un număr fracţionar (> 11 4). 
Ta sfârşit, Lrebue folosit bobinajul in trepte. Cele mai bune rezultate le dau bobi- 
najele cu u=1 şi u=2, dur se pot utiliza avantajos şi bobinaje cu u=3... 6. Cu 
un bobinaj nerepantizat (fără trepte), se poate evita o scânteicre vizibilă, dar nu 
totdeauna şi arsurile (ciupirile) şi schimbarea de culoare a lamelelor. 

De mare importanță sunt legăturile echipotenţiale, al căror număr Z, trebue 
să fie totdeauna mai mare decât 5; la maşini mari se alege Z,=15...20; iar în 
cazuri grele se leagă fiecare spiră Z,=u Z/p. Aceasta este valabil pentru oricare 
bobinaj, dar în special pentru cele dublu închise (ondulate și buciate) deoarece, 
prin numeroase legături echipotenţiale se pot anula micile greşeli de simetrie. 

36, Amortizori în crestături. In calculele asupra comnialiei se folosește 
valoarea medie E, a f.e.m. de comutație, Cercetările mai amănunțite arată tă 
această t.e.m, variază prin salturi brusce în perioada de comutație; aceste variaţii 
nu pot fi compensate de fe.in. E, indusă de câmpul exterior. 

Pentru compensarea acestor vârturi s'au propus sisteme de amortizori for- 
maţi din spire scurtcircuitate, aşezate în crestăluri, astfel încât să cuprindă bobi- 
najul indusu 

După studiile lui C. 1]. Şenter, aceşti amortizori pot ameliora simlitar 
comutația; ei ridică însă prețul de cost al maşinii şi deaceea se folosesc numai 
excepţional, la maşini de mare putere. 

37. Ameliorarea experimentală a comutaţiei prin metoda V. T. Casianov 
Se constată că, în general, mașinile de tip nou, deși proiectate cu luarea în consi- 
deraţie a tuturor condiţilor teoretice ale unet bune comutaţii, scânteiază totuşi, 
Acest fapt se datorește aproximaţiilor de calcul; practic, totdeauna există o dife- 
rență de t.e.m. în circuitul de comutație. 

Doaceea, comutația unor astfel de maşini trebue ajustată înainte de darea 
Jor în funcţionare. 

Una dintre metodele de ajustare, care permile să se stabilească repede cauzele 
conutaţiei defectuoase, este cea folosită de V. T. Casianov la fabrica e Elec- 

h trosila +, Montajul folosit este cel indicat în fig. 49. 
jele polilor de comutație D şi în cele de 
compensație C ale maşinii care se studiază A, se 
introduce un curent suplimentar reglabil Jp, întrun 
sens sau în celălalt cu ajutorul miui generator 
auxiliar G, excitat separat. In bobinajul politor de 
comutație şi în cel de compensație circulă deci 
curentul total I = Ia dy, Ja lind curentul în in- 
dus, Mașina care se studiază poate [i încărcată 
debitând în rețea, sau poate fi pusă in regim de 

1 
Se trasează curbele -7> < 100 = fU) 
n 
dela care maşina începe să scânteieze (fig. 50), Jp 
find curentul nominal al mașinii. In gol, curentul 
suplimentar 7p, circulând fje întw'un sens, fie în celălalt, produce în cirevitut 
comutat o f.e.m. suplimentară A Ee; scânteile încep să se producă îndată ce 
ABe> 1...1,5 V, în funcţie de caiitatea periilor. Punctele corespunzătoare de pe 
curbă (fig. 50) sunt A şi B. Pe măsură ce creşte sarcina Ig, zona de pe diagramă, 


ui 


scurtei: 


Tig. 49. Schema montaju 


Pentru studiul am 
comutaţi 
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lipsită de scânteieri, se restrânge din cauza diferitelor surplusuri ale f.e. 
comutație Em care cresc cu sarcina şi curbele se apropie treptat de axa absciselor, 
tutretăindu-se întrun punct C,, Ca sau Ca, care depinde de perfecțiunea compen- 
sării fem. Em. Dacă Ee = Em (compensare exactă), diagrama este cea reprezen: 
lată în fig. 50 a, zona lipsită de scânteieri fiind 
reprezentată prin suprafața ABC,. Până în punctul 2, [A 
C, se obține o comutație fără scântei, -Al 

Dacă Ee < Em (compensare insuficientă, comu- 
ție mtârziată), punctul de întrelăiere se află 
deasupra axei absciselor, cum se vede în fig. 50, b. 
scânteicrea începe dela o sarcină Od mai mică decât 
în primul caz. Comutaţia trebue amliorată, mărind 
Tm.m. a polilor de comutație sau micşarând intre- 
licrul, Figura 50c reprezintă aceeaşi diagramă în 

azul E. > Em (supracompensare, comutație acce- 
Jerată), In acest caz, comutația se poate ameliora 
micşorând f„m.m, a polilor de comutație sau mărind 
întrefiezul. 


P) Condiţii mecanice 


38. Coleetorul. Cel puţin aceeaşi importanță ca 
şi condiţiile electrice, pentru un mers fără scân- 
teiere, o au condiţiile mecanice. 

Colectorul nu trebue să aibă numai un mors 
liniştit şi fără trepidaţii, ci să fie şi omogen şi să 
aibă o rezistenţă mzcanică îndeajuns de mare, astfel 
încât să se comporte ca un inel omogen, Primale 
condiţii se pot controla ușor în mers şi se pot reme- 
dia prin strunjire, şlefuire, ete. Ultimele condiţii 
sunt, în general, mult mai gecu de realizat, iar nein- 
deplinirea lor este greu de descoperit, Această ncinde- E NaCl, d 
plinire nu se poate observa, în general, decât la mers pC) opmpopiare nsuricientă o 
în plină sarcină, prin apariția unor scânteieri, care € “aS 
nu pot fi reduse numai prin mijloace electrice (modi- îi iat 
ficarea câmpului de comutație, schimbarea periilor, 
ete.); în astfel de cazuri, este nevoie de strunjire şi şlefuire foarte atentă şi 
minuțioasă, iar colectorul trobue strâns şi încercat din nou. 

Precizia uzinajului colectorului are deci o importanță considerabilă pentru 
o bună comutație. 

`= 39. Simstria construcţiei, Pe lângă simetria electrică, exprimată prin regu- 
lile de bobinaj, o importanţă aproape tot atât de mare o are simoiria mscanică 
sau geomstrică. Prin aceasta, maşinile de curent continu, în special ecele bobinate 
Duclat, se deosebesc de mașinile fără colector (motoarele de inducţie pentru curent. 
alternativ), unde asifel de disimotrii prezintă o mai mică importanţă, Diferențe 
de circa 1 mm în întrefierul polilor principali favorizează scânteierea; la dife- 
renţe de 2—3 mm, comutația maşinii este deranjată, cu toate legăturile echipoten- 
lale. Dar şi alte disimetrii privind, de exemplu, distanţele vârturilor pieselor 
e, aşezarea suporților portperiilor, pasul jameletor, rezistenele ohmice ale 
ilurilor, nu trebue să depăşească anumite limite, în genere foarte mici, 

40. Perii şi portperii. Periile. De o mare importanţă, aproape hotăriioare 
asupra comutaţiei, este calitatea periilor şi a portperiilor. La maşinile de curent 
continuu se folosesc aproape exclusiv periile de cărbune gratitat şi de grafit şi 


ig, 60. Curbele de delimitare 
a zonclor de bună comutație: 
(a) compensare exactă Ee 


22. 
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numai la mașinile de joasă tensiune (până la 30 V), perii de cupru grafitat sau 
de bronz grafitat, 

Ele trebue să îndeplinească diferite condiţii calitative, dintre care, cea mai 
importantă, de care depinde o bună comutație, este căderea de tensiune la contactul 
dintre perie şi colector. Această cădere de tensiune depinde de mulţi factori: mate- 
rialul periei şi al colcctorului, donsitaten de curent, starea suprafeței colectorului, ete. 
Deobicci se ia în consideraţie, ca dată caracteristică, suma căderilor de tensiune de sub 
peria pozitivă şi de sub cea negativă, ele nefiind cgale. A doua caracteristică impor- 
tantă este cveticientul de frecate w, în special, pentru colcetori cu mare vite; 
periferică. In această privinţă, cele mai bune perii sunt cele gratitate pe cale elec- 
trică (p = 01+..0,15); apoi vele de grafit, cu p e de cârbune 
curat, din canza coeticientului lor mare de frecare, (u 0,35), se folosese 
numai ia maşinile lente. O bună perie trebue să mai aibă şi aite calităţi, atât 
electrice, cât şi mecanice. De exemplu: posibilitatea de a se lustral, formând o 
« oglindă » rezistența mecanică, durata de funcţionar, ete. In vederea amelio- 
sării comutație! prin mărirea rezistenței circuitului de cemitaţie, sa preconizat 
construirea de tipuri speciale de perii cu rezistență mărită (S. B. Judiţehi). 

La unele dintre aceste tipuri de perii, condiţiile de funcţionare au fost foarte 
bune, depășind cu melt performanţele periilor normale, 

Uzura acestor tipuri de perii este insă mai mare decăt a celor normale, 

Portperiile. Şi acestea sau dovedit, deasemenea, un organ important din 
punctul de vedere al comulaţiei, 
Ele se executii în prezent, aproape fără excepție, în formă de casetă, în care 
„de formă prismatică, este apăsată pe colector printrun arc şi poate să se 

deplaseze în sensul apăsării. Unghiul 
řață de tangenta la colector poate fi 


h de 90° (portperii radiale), (lig. 51) 
/ > stu de 55%... 70° (portperii oblice), 
4 


(tig. 52). Importante sunt dimensi- 
unite profilului: Jăţimea în direcție 

\ -H axială nu trebue să depă cască 
3 


4,5 em, cu o înălțime de 4...5 
«m pentru acoperire normală de 
2...3 em, spre a fi siguri că peria 
va face contactul pe toată supra- 
fața pentru viteze diferite. Şi jocul 
dintro perie şi casetă influențează mersul mecanic şi, indirect, eventuala scân- 
teiere; cl nu trebue să depășească câteva zecimi de milimetru. 

Mai toate condiţiite arătate sunt valabile pentru condiţii de comutație grele, 
adică pentru valori mari ale tensiunii de comutație Lm care, în mod obişnuit, 
este aleasă drept criteriu al sensibilităţii electrice. Maşinile mici şi lente, cu 
En S2...3V, pot suporta unele greşeli de bobinaj şi lipsuri de simetrie, care, la 
maşini mari, ar conduce la perturbări in comutație. Cele mai sensibile sunt maşi- 
mile mari cu iuraţio mare (fm = ô.. 12 V), care au deobicei un mare număr de 
poli şi la care condiţiile de simetrie mecanică sunt greu de îndeplinit. 


1 
radială 


Pori perte 
ehematie), oblică (sehematie! 
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a) Pierderile 


41. Observaţii generale, Pierderile în maşinile electrice sunt relativ amici; 
astfel, în maşinile de curent continuu de mare putere, ele reprezintă 4... 7% din 
puterea furnizată, iar în unele maşini de curent alternativ, ele reprezintă abia 
2... 3% din această putere, 
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Totuşi, problema pierderilor are o mare însemnătate, atât din punct de vedere 
a! bunei folosiri a energiei, cât şi, mai ales, din punctul de vedere al încălzirii 
maşinii. 

Pierderile se împart în patru grupe principale: în cupru, în fier, mecanice 
iprin frecări în lagăre şi aer) şi suplimentare. 

Ciasificarea pierderilor sc poate face în mai multe feluri, în cele ce wrmează 
se foloseşte o clasificare în care pierderile suplimentare sunt tratate împreună cu 
pierderile în cupru. 

A. Pierderi în cupru: 

— Pierderi normile în bobinajul rotorului (indusului). 

Pierderi suplimentare în bobinajul rotorului, prin curenţi turbionari, 
datorite comntației. 

— Pierderi suplimentare în bobinajul rotorului, prin curenţi turbionari, 
«torile saturaţiei dinţilor. 

— Pierderi suplimentare diverse, datorite curenților turbionari. 

— Pierderi în bobinajul polilor. 

-- Pierderi la contactul dintre perii şi colector, 

13. Pierderi în fier: 

Pierderi prin hysteresis- 

Pierderi prin curenţi turbionari. 

Pierderi divers 
Pierderi mecanice: 

- Pierderi prin frecarea periilor, 
— Pierderi prin frecări în lagăre. 
— Pierderi prin ventitaţi 
42. Pierderile în cupru. 
o) Pierderi normule în bobinajul indusului. Se nolează cu: 


In — curentul ueminul, bi Aj 
Ia — curentul în indus, în A; 
i — curentul în exciluţia în derivajie, în A; 


4 — lungimea mədie a unei spire a indusului, în m; 

s — secţiunea unui conductor din indus, în m nê; 

ta - rezistenţa bobinajului rotorie, Ja rece, în O; 

U — temperatura bobinajului în timpul funcţionării, în °C 

a — coeficientul de corecție al rezislivităţii conductorului în funcţio de tem- 
peratură; pentru cupru, « = 1 + 0,004 (0 — 15); 

Peu — Pierderile ohmice în bobinajul indusului, în W. 

Pierderile ohmice normale în bobinajul indusului sunt: 


Pea a Rae Pe un) 
nude Ja = Fp + i, în cazul excitaţiei în derivație pentru generator, In ies 
idem, pentru motor, 
Pentru 2a căi de curent şi w spire în rotor: 
tle 
Pea i (42.24) 
ca, 4 So ° 
ts -57 S m/mm? la 15°G pentru cupru), 


In locul conductivității g se poate introduce rezistivilatea p care, pentru 
cupru, este egală cu 0,01754 Q mm?/m. In acest caz: 


(32.2b4 
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Lungimea medie a spirei 1, este, în primă aproximaţie: 
1 = 102 [p+ +21+ °) [m], (42.3) 
P 


unde r este raza rotorului şi 2 — lungimea totală a fierului activ, inclusiv canalele 
de ventilație, în cm. Pentru un calcul mai precis se poate scrie (fig. 53): 
ls = 102 (21 +44 + 5 ha) [m], (42.4) 


unde q este porțiunea din legătura frontală, indicată în figură. 
In cazul bobinajului diametral: 


(42.5) 


cu notaţiile din fig. 53, 


Pentru calcule comparative și do proiectare se poate folosi formula de mai 
jos, care nu necesită cunoașterea detaliilor de bobinaj. Ținând seamă că greu- 


Fig. 53. Capăt de bobină. 


tatea cuprului rotoric este G, = Wl, SYcu 107° kg (Ycu = 8,9 g/cm) şi că 


F 
densitatea de curent este J, = ast mm?}, rezultă că: 
a 


a G, J3 10° 
2 rw 
Peu = —— = = 2,45 G, Ja [W] (42.6) 
SYcu . 


pentru 6==750, a = 1,24, lar € = 57 şi Yçu = 89. 


B) Pierderi suplimentare în bobinajul rotoric, dalorite comutafiei. Afară de 
plerderile ohmice normale, tu bobinajui rotoric se produc şi pierderi suplimentare, 
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dalorite curenților turbionari, care sunt foarte importante şi de care trebue să 

țină seamă totdeauna, în cazul Dobinajelor în bare și, mai ales, Ia maşinile mari 
şi rapide. O primă categorie a acestor pierderi o formează pierderile din bobinele 
comutate, datorite variaţiei 1.m.m. a acestor bobine în timpul comutației. F.m.m, 
a crestăturii ©, este: 


2, la 
Gps îi, (2.7) 
2a 
pentru un bobinaj în două straturi, w, fiind numărul de spire pe secțiune, iar u, 
numărul de mănunchiuri alăturate într'o crestătură, 
Ea produce un câmp al crestăturii (fig. 54), care îşi schimbă sensul şi produce 
prin aceasta curenţi turbionari în barele bobinajelor din crestătura respectivă, 
Ja fiecare inversare a curentului principal. Intensitatea acestor curenţi creşte dela 


Fig. 54. Distribuţia câmpului şi a curenților turblonari în crestătură, 


fundul crestăturil către exterior, astfel încât conductori din afară sunt cei mai expuși 
încălzirii produse de aceşti curenți turbionari. 
Pierderile datorite acestor curenţi sunt greu de stabilit pe baze pur teoretice, 
Practic, ele se pot calcula cum urmează: 
Se calculează întâi următoarele elemente: 
Inălţimea redusă a barei: 


b, 
č = LE 04, 
50 be 50 


şi factorul: 


3ipâzxu 
E k 

pn aa 

în care? = P7 este frecvența maşinii, în Hz; 
60 
k  — numărul de lamele pe colector; 
b, =u - d, — lăţimea activă a cuprului, în cm; 
be — Tăţimea crestăturii; 
o — conductivitatea cuprului cald (40...46 - S m /mm?); 


B= b i7 — coeficientul de acoperire a periei şi 
u  — numărul de bare alăturate în crestătură, 
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Se calculează apoi pierderile respective în cuprul din crestătuvă, cu ajutorul 
relaţiei practic Pa 
Psp = Peu E [wW] (42.8) 
+y 


fiind pierderea ohmică normală, respectivă, din crestătură. 
Se poate proceda şi altfel, stabilind un coeficient de majorare al pierderilor 
ohmice normale, care ţine seamă de aceste pierderi suplimiitare. Se notează: 


(42.9) 


Pcu 


Psp + Peu 
Din relația (42.8) zezultă: 
Eui me A (42.10) 


ierđerilor ohmice pentru întregul bobinaj (cu 
nd seamă că pierderile prin curenţi turbio- 


Costicientul de majorar 
unea de cupru cunstan 


seci 


(42.11) 
142 

he (lungimea capului de bobină) dt 

iri (lang'ma a bohinci din interiorul erestàturii) 


m 


| 
[| 


iara 


i 


LALE 
BO eI F MOR 


—/ 
Curbe kp =f (f) pentru diferite valori ale Iui he. 


Pierderile prin curenți turbionari datorite comutaţiei (Pp) crese en frecvenţa 
si eu adâncimea crestături ; cle pot avea, în anumite cazuri, valori considerabile 
şi pot depăşi cu mult pierdeziie ohmice normale. Curbele din fig. 55 dau valo- 
vile Jui Ep în funcție de /, pentru diverse valori a Ivi ha. 
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rație a dinţilor Ba, care are trecerea unei pi 
vinul crestăturilor (fig. 56). Inducția neuniformă creată poate fi descon 
„mnonente radiale şi tangențiale față de rotor. Primele indue în conduct 
Lită, iar celelalte produc curenţi turbionari în conductotii exteriori şi chiar în 
or. Cureaţii turbionari longitu- 


vum 


NI 
A: 


i 


Fig. 56. Pătrunderea fuxuli în interiorul Tie. 57. Divizarea barelor 
crestăturilor, in vederea micșorării 


AY 
N 


curenților turhionari, 


1 cţionarea conductorilor în sensul lăţimii lor (lig. 57). 

Calculul precis al pierderilor datorite înducției tangențiale, în care sar ţine 
mă de forma pieselor polare şi a dinţilor, este foarte anevoios; în practică sunt 
ntisfăcătoare relatiile aproximative care dau pierderile specifice pe unitatea de 
volum de cupru aflat în crestături, respectiv pierderile totale: 


. prin 


2 
2 (2 z 1) 10712 [W/ em°] (42.13) 
1000 
Pss = 2 W pes Pa [W] (42.114) 
in care heste înălțimea barej, în em; 
S — secțiunea barei, în emè; 


f — frecvenţa în Hz: 

Ba— inducția în dinte in gatşi, și 

ks — o constantă experimentală, dedusă din măsurarea experimentală a 

pierderilor pe diverse maşini şi care are ordinul de mărime = 6. 

Aceste pierderi, care apar şi la mersul în gol, pot încărca foarte mult bobinajul 
Ba 
1000 
„dc altfel destul de reduse, hy == 1,4 cm; f = 50; Ba = 20000 şi 6 = 50-101 
atura de 50°C), rezultă ps, = 0,237 W emê, deci în bobinaj se stabileşte, 
+ marsul în gol, un curent cu densitatea: 


J, 


%2 
iutrucă sunt proporționale cu A2, fe şi | — 16 ] © De exemplu, pentru va- 


= V 0,237 750 = 3,44 A/mm? = 2/3 din curentul normal. 


Din cauza pierderilor suplimentare Ppp +P, adâncimea crestăturii şi satu- 
1aţia dinților sunt foarte îngrădite moi ales la turații înalte (frecvență mare); 
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dacă este nevoie să se adopte valori mari pentru ha şi Ba, trebue să se recurgă 
ła conductori alcătuiți din fire răsucite impreună (cabluri) în loc de bare, ceeace 
duce la pierderi ohmice mai mari decât în cazul barelor, din cauza micșorării sec- 
ţiunii, dar se reduc aproape complect pierderile mai importante, datorite curen- 
ților turbionari. 

3) Pierderi suplimentare diverse. Atară de pierderile suplimentare descrise, 
care se pot calcula pe baza unor formule aproximative, există şi alte pierderi supli- 
montare datosite tot curenților turbionari, atât în cuprul, cât şi în fierul maşinilor 
de curent continuu şi care nu pot fi calculate. AsLtel de pierderi există, de exemplu, 
în suporţii bobinelor, în bandajele de sârmă de oţel, în buloanele de strângere ale 
indusului, în legăturile echipotenţiale, cte. Aceste pierderi nu pot fi evaluate 
decât foarte aproximativ; valoarea lor este cuprinsă deobicei, între psp şi 2 psp. 

STAS 1893-50 prevede, pentru toate pierderile suplimentare (incluse în 
subparagratele p, y şi 3) ale maşinilor de curent continuu, o valoare de 1% din 
puterea utilă la generatoare, respectiv din puterea absorbilă dela reţea la motoare, 
la sarcina nominală. La variaţii ale sarcinii, toate aceste pierderi suplimentare 
variază proporţional cu pătratul curentului rotoric. Pentru a ţine seamă de pier- 
derile suplimentare diverse este deci suficient să se majoreze pyp-+Ppg Până la 
valoarea de 1% indicată în STAS 1893-50, la sarcina nominală, şi redusă propor- 
tional cu pătratul curentului rotoric, la alte sarcini. 

£) Pierderile în bobinajul polilor. Notând, pentru orice fel de poli şi de bobi- 
naje, cu: 

W, — numărul de spire pe un pol (principal sau auxiliar); 

i — lungimea medie a unei spire, în m; 

s  — secțiunea unei spire, în mm; 

n — numărul căilor în paralel ale bobinajului polului; 
se stabileşte imediat că rezistența, în ohmi, a unui bobinaj cu 2p poli într'o 
maşină este: 


2p-w-t 
R = — 
sa 
iar pierderile totale respective sunt: 
Pa =a Rh [W], (42.15) 


unde Ry este rezistenţa totală a bobinajelor polilor aflaţi în serie cu indusul (bobinaj 
de compensație, de comutație, de compoundare sau poli principali în cazul exci- 
taţiei serie). In mod aproximativ ! se determină astfel: 

a) ln = Ea le în m, pentru bobinajul de compensație ; 


Dh 


E, 24 (A, + L,) în m, pentru polii de comutație (fig.58); 4(42.16) 


c 
<) 1 =2 (Ap -+ Lp) +27 [A+] in m, pentru polii principali (fig. 59), 
P P. 2 


cu notațiile din figurile respective, 

Factorii E. şi E, corespund legăturilor dintre poli şi trebue determinaţi pe 
baza desenelor respective, 

Pentru bobinajele de compoundare, Z se stabileşte după modul cum sunt 


aşezate spirele, lateral, la fund sau la faţă (fig. 60). Pierderile in bobinajul de exci- 
taţie în derivație sunt: 


Pa =a R, i? [W]. (42.17) 
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i 
Pentru determinarea rezistenței R,, lungimea ¿ a spirei respective se stabi- 


leşte cu ajutorul formulei (42.16. c). 3 ; 
X) Pierderile la perii, Intre peria de cărbune şi lamelele colectorului în miş- 


50, 
excitație. 


Fig. 58, Fig. 
Bobinaje de comutație, Bobinaj de 


care se produce o cădere de tensiune care depinde de densitatea curentului J, de 
sensul curentului, de presiunea periei pe colector şi de viteza periferică a acestuia 
n. Pentru periile folosite în prezent, e œ 2 V în ny ; 

total pentru ambele polarități, astfel că în primă 
aproximație se poate considera, pentru suma 
pierderilor la perii a maşini 


Pp = 2 4 [W]. (42.18) 


— aa 


Pentru un calcul mai exact trebue Să se 
recurgă la curba caracterist că a periilor e =f (J) 
(fig. 61), care este cunoscută, pentru periile din | 
comerţ,” sau este uşor de ridicat, şi care dă g3 is 


e 
imediat rezistența specifică de contact p, = -5 


şi pierderea specifică p, = eJ. Curbele superioare 42 / 

sunt valabile pentru periile folosite în mod curent, 

tur cele de jos, pentru cele fabricate special; 

e cu conținut metalic, care se utilizează la gr gs] > s 

maşini cu tensiune joasă (U = 4 V... 25 V), au NEI _| 

valuri aproximativ egale cu jumătate din cele Fr 

dale de curbele superioare. à 
43. Pierderile în lier. In fierul rotorului par- 7 2 "7 EU A/a? 

curs de liniile de forţă, adică în corpul său şi în Fig, 61. Curbe caracteristice 

dinţi, se produc pierderi provocate de fenomenul electrice ale periilor, 
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de hysteresis şi de curenţii turbionari produși d 
calculul precis al acestor pierderi este rareori po: 


variațiile de flux magnetic; 
îl, dar adeseori este inutil, In 


practică, sunt suficiente datele experimentale culese dela mașinile aflate în 
funeţiuue; in mod normal, cle sunt valabile cu o aproximație 10%. 
Există diferite formule practice care dau pierderile specifice în fier, în funcţie de 


frecvenţă și de induc 
o anumită fabricaţie 
inducţii obisnuite, este 


Una dintre formule, aplicabilă pentru tole de dinam de 
cu grosimea de 0,5 mm, izolate tutre ele și pentru 


Pie = | (100 + f) B? 12071 [W iem], (43.1) 


unde f este frecvenţa, în Hz, şi B este inducția, în gauşi. 
Volumul fierului se calculează astfel: 


[tre — ha — 727 Kre tre lene] (tig. 9) 
+ 

2 
Intreaga pierdere în fierul rotorului va fi: 


Pre = (V; D} + Va Bên) (100 + 130% [W], 03.9) 


rul corpului rotorului; (43.2) 


[om3] (fig. 10) fierul 


a ho le ților rotorului. (43.3) 


în care Bj este inducția medie în corpul rotorului; 
Bam — inducția medie ta dinţi, ambele în ganși. 


Această formulă ține seamă de mărirea pierderilor prin curenţi turbionari, 
produsă de rectificarea cerestăturilor prin pilire sau stantare, cum şi de diverse 
alte majorări constatate fn practică. De 

cea rezultatele date de formula de mai 
5 pentru pye sunt de 2—3 ori mai mari 
decât cele calculate prin pierderile speci- 
ice pup si Pyg» Barantate pentru tolele res- 
la 10000 şi 15000 gauşi. Pentru 
e se poate lua, în calcule, aproxi- 
aliv, o valoare medie piọ şi se poate 


kjend 


Pre = Piept Va), (43-5) 
dând lui Pfẹ o valoare stabilită cu ajuto- 
rul curbelor din ijg. 62. 

L. M. Piolrovschi recomandă 
wmătoarcle formule *): 
Pentru corpul indusului 


62, Pierderile specifice în fier în Pi By 
ralh] 


A 


50). 


funcţie de irecvenţă. Prei Too) Gr. C30 


Pentru dinţi: 


M ieg 
Prea = Pro f (5%) Ga: e) 


zintă greutatea corului indusului, respectiv a! dinţilor, în kg, iar 


1953. 


. Fiotrovsehi, Merini Electr 
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un exponent care depinde de calitatea fierului şi care este egal cu 1,2 +.» 1,3» 
pentru oţel tare, aliat, şi cu 1,4... 1,6 pentru tole obișnuite do dinam. 
Pentru a ţine seamă de majorarea pierderilor, provenită din diverse cauze, 
o aplică formulelor (43.6) şi (43.7) coeficienți de majorare, stabiliți practic pe 
cale experimentală. Totalul pierderilor în fier rezultă din însumarea pierderilor 
din corpul indusului şi din dinţi. 

"Tabela 4 indică pierderile totale p, şi pg (dună GOST 802-41), garantate 
la 10 000 gauși respectiv 15 000 gauşi şi 50 Hz, pentru diferite culități de tole de 
provenienţă sovietică. 


Tabela 4 


Groshnea tolol, în mm 


| Calitatea tolet 


LILI 


> 
> 


Usor aliată; 

Aliată mijlociu (conţinut de siliciu până 

fullialintă (conţinut de siljeiu până Ja 
pierderi specifice seäzut 

pierderi specifice miei. 


Observații: 1 
2 


AA 


Deşi din punctul de vedere al calculului maşinilor electrice interesează în primul 
rând totalul pierderilor, totuși pierderile provenite din fenomenul de hysteresis 
şi cele datorite curenților turbionari se pot calcula şi separat. Pierderile prin hyste- 
resis pot ti calculate cu ajutorul ecuaţiei: 


+= c (4) (2 Viw ; 
Ph ali) [ri S] De) (490) 


îm care pz se obţine în W/kg, constanta C} depinde de calitatea fierului (v. tabela 5), 
| este frecvența, 
B — valoarea maximă a inducției, iar 
a — un exponent care poate fi determinat, după datele stabilite de L. M. 
Piotrovschi, prin relația: 


a = 0,9 + 0,95 Be10=4 (43.9) 
în care B se exprimă în gauşi. 
Pierderile prin curenţi turbionari pot fi calculate deasemenea separat, cu 
ajutorul relației: 


r = 


TER j 3 
L Wike 43.10) 
l 10 000 e] i 
Constanta G; , care depinde de calitatea fierului şi de grosimea tolei, este dată în 
tabela 5. 


Pierderile astfel calculate sunt însă mai mici decât cele reale, din cauza infiu- 
unţei modului de prelucrare şi de împachetare a toielor. 
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44, Pierderile mecanice, 
u) Pierderi prin frecarea periitor (ppm). Fie: 


b — numărul de rânduri de perii (obişnuit = 2p); 
m — numărul periilor dintr'un rând; 
S — suprafața de contact a unei perii, în cm?; 
P — presiunea radială a unei perii, în kg /em?; 
œ — coeficientul de frecare ul porii respective; 
Jp — densitatea de curent la contactul periei pentru Zp, în A/em?; 
n — viteza periferică a colectorului, în m/s. 
Pierderea prin frecare a tuturor b-m perii va fi: 
Pym > 981 bm SP uv,[W), (44.0) 


sau, ținână seamă că bms 


(44.2) 


Tabela 5 
Coeticienţi de pierderi penteu tolo sovietice ol şi și 


Calitatea tolei 


1 
44 
si 


ca w | aof i2 
'Tolă de transformator vi | 4 a i 
mater 1] za | za | o6 Pierderile prin feceări în 


Și prin venlil 
de Viteza peri 


ie în funcţie 
ta. 


Pentru valorile uzuale: P 2 0,2 kg/m? p = 0,2 siJ 


3 A/em?, ecuaţia de 


mai sus ia forma simplă: a 
Dom S 0,1 Zp 04 [W]. (44.3) 
Pentru caleule în atte condiţii se pot folosi valorile experimentale din tabela 6. 
Tateia 6 
j ii Perie de | perie à Perie de Peri 
Caraeteriskict cărbune curat | amr d roy | grafit eteci confinat 
ürbune curat | gru grafit eleci 
(tare) A E 


Jp adimisibil (A Jem) - 8...9 a 

B necesar (ig fem) 0.2 0.2 
mediu sri 0,18..0,25 0,1..:0,15 
p ademisibil ni | <io {i 
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Densitatea de curent J, poate fi mai mare, iar presiunea P Lrebue să fie maj 
mase pentru S mic (2 cin?); deasemenea, la mers neuniform (tracțiune, maca- 
ale) este nevoie de o presiune mare a periilor (până la 0,4 kg jem?) *). 
£) Pierderi prin jrecări în lagăre și prin ventilație (p,}. Din cauza marii diver- 
sitāți de forme constructive, ventilații, cuplări, ete., aceste pierderi nu pot fi expri- 
mate printr'o formulă. Cum însă deobicei ele sunt mici, cu excepţia cazurilor unor 
taraţii foarte înalte, aceste pierderi pot fi evaluate pe bază statistică; în fig. 63 

100p, 
sunt date pierderile p, sub formă de procente din puterea utilă: m în 
u 


funcție de viteza periferică vy. 
b) Randamentul 


45. Date de randament. Insumând toate diferitele pierderi Z , randamentul 
Ha din: 


— (montru generator), (45.1) 
fel X 
Pu 
sau: 
2 
22 (pentru motor), (45.2) 
a 


ande Pa este puterea electrică utilă debitată de generator şi Pa, puterea electrică 
absorbită de motor, Mărimea lui 4 şi dependența lui de sarcină, de mărimea 
maşinii, de felu? cum este alimentată sau antrenată mașina, au o mare importanță 
în exploatare. Pe de altă parte, limitele tr te de randament limitează mai 
strâns condițiile de construcţie decât consideraţiile de încălzire. 


"Tubola 7. Inaleaţii asupra randamentului mediu at motoarelor de curent 
emtimin cu reglaj de viteză 


xw n m kw m ne tth 
| 
11 s70 2010 |__aze 
| __aâ 675 20 (am 
2 2023 | [ss | 
a j 204a 7o 
[aa 20 | 
a 1380 350 


Li 


1380 FEO 87 

1650 1140 88 
455 139 950 87,5 
560 2680 ET) s60 59 


-) Studiu) coeficientului de frecare al periilor în funcție de viteza periferică, de teraz 
satura si polaritatea periilor, de stareu suprafeței colectorului, cica a fost făcut de 
L Moscvitin. 
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46. Variația randamentului. 

a) Maşina cu excitație in derivație. Este important să se stabilească modol 
cum variază randamentul în funcţie de sarcină: p=1 (7), x fiind încărcarea relativă 
faţă de sarcina nominală, adic 


A, 
ETA 


Pentru maşini medii sau mari (generatori şi motoare), destinate să functio- 
neze cu viteză şi cu tensiune constantă, formulele care dau diferitele pierderi se 
pot simplifica, dacă pierderile în fier şi cele în bobinajul de excitație în derivație, 
Pre ŞI în pag» se consideră independente de z (pierderile mecanice inclusiv cele 
ae ventilaţie sunt, desigur, independente de 2); acest lucru este posibil pentru 
calcularea lui 7, fără a se comite o eroare inseninată, Rezultă astfel trei grupe de 
pierderi: 


+ 100, în procente, independent de z; (46.1) 


- 100, în procente, proporțional cu a; (16.2) 


= - 100, în procente, proporțional cu x? (46.3) 
ix pi 
T rezultă în cazul generatorului: 
n 
100 
ap E IEI (46.4) 
m 
Lor pa 
In cazul motorului, relaţia este analogă: 
Pa A 46.3 
100 = — pa — Pa a (16.3) 


e 


190 


mplu pentru un generator in derivație, compensat, 
min, 


Tabela 10 


In tabelă este dat un © 
de 2000 KW, 500 V, 500 rot 


Pierderi "le 
1. Pierderi în fier aosseses 1,5 
2. Pierderi prin frecări ìn Jagāre 3,25 
3. Pierderi prin frecarea periilor. 0,5 


4. Pierderi in excitație . 


Pierderi totale constante. 


Total pierderi proporţionale cu x, 


| 5. Pierderi electrice la perii -~ 
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Pierderile şi randamentul masinii de curent con 


Pierderi kw UA 

i 

| 6. Pierderi în cuprul rotorułui a 1,0 

|. 7. Pierderi în cuprul polilor de comutație .... 0,2 

| 5. Pierderi în cuprul bobinajutui de campens ţie 0,5 

T a, Pierderi suplimentiue ....sssessssssrereee 0,45 
Total pierderi proporţionale cu a?. 2,15 


| 
| Pierderi totale. 
Puterea absorbită .. 


| 
| Randamentul + 
| si randamentul în funcție de sarcini 
| a 2 | 3. | 
i 4 4 | + | 

i 7l 4,74 2,361 

U, 0,4 0,4 

| pasa 0,537 1,075 1,612 320 
| Ep = 15,137 5,991 
H CAE | STA 


Bpa 
Ei 
~ 
85 
— A 
sc ~ A 
A EA EI <A) 3% 


g. G4. Curbe de randament în funcție de puterea debitală la un generator 
de curent continuu: 


(a) — turație plină; (0) — turație jumătate; (e) — turație pe sfert. 


Dacă se reprezintă n în funcţie de Py/Pa [(lig. GI curba (4)] se put citi 
valorile intermediare 
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Forma curbei este aproximativ aceeaşi pentru toate maşinile învecinate ca 
viteză și mărime. La maşini cu turație mică, maximul lui n, are loc la £ © 3/4, 
pentrucă pierderile în cuprul rotorului (Poy = X 1% H) sunt mari faţă de celelalte 
și coboară curba pe măsură ce creşte x. Curba (b) din (fig. 6t dă variaţia uù n, 
la accluşi tip de maşină, pentru o turație scăzută la jumătate, și curba (e), pentru 
« turație scăzută ta un sfert, bobinajul fiind modificat, bineînţeles, în consecință, 
B) Maşini cu ezcilafie în serie. Stabilirea randamentului la motoarele cu exci- 
în serie este mai puțin comodă, deoarece pentru o tensiune U constantă la 
borne, fluxul & şi turaţia n variază cu sarcina Iu limite largi; se pleacă dela anu- 
mile valori ale lui ® şi se catculeuză, pentru câteva puncte bine alese ale caracte- 

ristieci de magnetizare O == f (7), valorile 
min corespunzătoare pentru: 


T 1, IER, Pop Pre n = 
— As (U — IX R)a30 . 1 
2 ppw 


şi, în sfârşit, pentru 7, pe baza formulei 
(45.2). Se reprezintă valorile tui nx astfel 
obţinute, în funcţie de Pa sau, după nevoie, 
în funcţie de sarcina 7 sau de cuplul M. 
Pentru a da o idee a ordinei de mărime şi a 
repartizării pierderilor intro maşină cu 
excitație în serie, dealtfel destul de diferite 


1900 


| 
j 
l 


a a a de acelea ale mașinii cu excitație în deri- 
e MAI vaţie, se dă mai jos exemplul numeric al 


ea a unui motor de locomotivă electrică, pentru 
re, „lo rundement, Pup 300 V, 133 KW, 1000 rot/min, Forma 
Iho mosina eu exeltajie în series © curbei se vede în fig. 63, 


"Tabela UL 


| Ta | 
| uxut , A a menn 
Curentul T 
Fem. (8 
Turpion. 


Pierderi de fier pz 


Ppm 

| pn ei 0,095 
" Pierderi totale ohmice în cupri pi 10.48 0.50 
| Pierderi suplimenlare py <--> 096 o9 


Totalul pierderilor Sp +... 
Puterea absorbită Ê; 


Puterea utilă Py = Pa — Sa - 


ama 5,64 
73,00 
71.08; 


ndanentu 
aplul AT 


îmtPa 
1 Pun 


Vuneţionarea maşinilor de curent continui 357 


y) Variația randamentului în funefie de mărimea maşinii. O dată importanta 
pentru proiectarea maşinilor şi a instalaţiilor de maşini electrice esto valoarea 
randamentului normal la sarcina nominală, în fancție de puterea maşinii, Valori 
experimentate pentru pou + Pe =I E R, Peg» Pre 5i Pe Sunt date, în procente 


g 
¿ 
sj > esy 
p ba soz 
7 
e TA di i 


Tig, 66. Curbe experimentale de pierderi și randunent în Nmeție 
de puterea mașinii, 


frecvenţa oste di 
recare aproximaţie, 
pentru o putere nominală anumită, dacă se ţine seamă și de valorile aproximative 
corespunzătoare ale lui ppm $i Ppz 

Curbele s'au trasat, până la 100 kW, 
ventru U =3 230 V, până la 500 kW, 
pentru U = 440 V şi de aici mai departe 
pentru U = 600 V, ca fiind tensiunile cele 
maj utilizate. Pierderile parțiale se deter- 
mină separat, pentru orice sarcină nomi- 
milă, cum sa arătat mái sus. Trecerea la 
valorile corespunzătoare altor viteze, res- 
nectiv attor frecvențe, se face cu exactitate 
suficientă, conform ecuaţiilor stabilite, care 
duu Pre în funcţie de f şi pp, în funcţie 

de viteza periferică va . 


din sarcina nominală, în fig. 66 şi 67, unde va=20 m/s, iar 
) ... 25 Hz. Cu ajutorul acestor curbe se poate stabili , cu o 


Curbe experimenlale de pierd 
ment în funcţie de puterea masinii. 


D. Funcționarea maşinilor de curent continuu 


47. Generalităţi. Notaţii. Proprietăţile unei maşini de curent continuu, în 
lumeţionare, ca generator sau ca motor, sunt puse în evidență prin caracteristicele 
sale, care reprezintă relaţii analitice sau grafice între diversele mărimi clectrive 
si mecanice care intervin în timpul funcţionării. Caracteristicele unei maşini 
depind, în primul rând, de felul excitaţiei. In cele ce urmează, sunt deserise colt 
mai întrebuințate moduri de excitare; odată cu aceasta, se indică şi curhele 
aracteristice de funcţionare respective. 
in schemele de montaj care urmează. s'a 
P, N — bornele de legătură la rejea (pozi 


folosit următoarele notații: 
a si negativă); 


Maşini de curent contina 


pun — horhele de legătură la rețeaua de alimentare a ex 

si negativă) 

A, R — bornele indusului 

C, D — bornele înfășurării de excitație tu derivație de pe polii principali; 

E, l’ — bornele întâşurării de excitație în serie de pe polii principali; 

G, H — bornele infăşurării polilor auxiliari (inclusiv compensaţi 

Re — reastat de excitație; 

Rp — reostat de pornire; 

Înv — inversor, 

Sensul curenților, al câmpurilor magnetice şi al forțelor electromotoare este 
indicat prin săge 

In formule şi pe diagrame s'a notat cu: 

E — fem. a indusnlui, în V; 

U — tensiunea la borne a maşinii, în V; 

n — turația maşinii, în rot/min 

J, Iu — curentul maşinii, respectiv curentul în indus, în A; 

în — curentul de excitație (în derivație sau separati), în 

© — fumm, totală a polilor principali, în A.sp; 

0, —î.m.m, a excitaţiei serie, în A.sp; 

Os — 1.m.m. a excitației derivație, în Asp; 

M — cuplul motor, în kgm 

M, — cuplul rezistent al sarcinii, în kgm; 

R — rezistența totală a bobinajelor din circuitul indusului maşinii, în Q; 

f m rezistența totală a circuitului do excitație în derivație, în O. 

Valorile nominale sunt prevăzute cu indicele n (En, Fp,...). 

Mai departe se tratează, cazul generatorului separat de al motoruini, deoa- 
rece caracteristiceje care interesează sunt diferite Intr'un caz şi in celălalt. 

AB. Caracteristicele de funeţionare ale generatorilor. După fetul excitaţiei, 
Aeneratorii de curent continuu se clasifică în: generatori cu excitație separată, 
(independentă) şi generatori cu autoexeitaţie. Generatorii cu excitaļie separată 
vot fi: generatori cu manncţi permanenţi şi generatori cu excitație prin curent 
Clectrie. în cele ce urmează se tratează numai despre acest al doilea tip de gene- 
ratori, care este cu mult cel mai important. Generatorii cu antoexcitație pot fi 
ru excitație în derivație, cu excitație în serie și cu excitație mixtă. 

Toate caracteristicelo unui generator se pot obţine prin încercări directe. 
Totuşi, se preferă deobicei metodele indirecte de determinare a caracteristicelor: 
se efectucază un număr minim de încercări simple şi uşor de realizat şi, pe baza 
rezultatelor obținute, se calculează sau se construesc grafic caracteristicele dorite. 
Dintre metodele indirecte, cen mai comodă este metoda mersului în gol şi în scurt. 
circuit, care se distinge prin simplicitate şi dă rezultate multumitoare în practic: 
Potrivit acestei metode, se trasează experimental caracteristica în gol şi carac 
teristien în scurtcircuit şi pe baza lor se construese celelalte caracteristice 

Cele mai importante curbe caracteristice ale generatorilor de curent continuu 
sunt; 

— caracteristica în gol U=1(i ta 2=V şi n = constant (tura- 
ţia nominală); y 


iei (pozitivă 


— caracteristica în scurteirewit J=f(i) la U=0şi n= 
constant (turație nominală); 
— caracteristica în sarcină U=f(i) ta I= constant şi n= 


= constant (turaţia nominală); 

— caracteristica externă 
tant; 

— caracteristica de reglaj 
= constant. 


UE) la iç 1 constant şi n = cons- 


= f(D) la VU = constant şi » = 
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x) Generatoru! cu excitație separată, Curentul de excitație este furnizat de o 
separată, independentă, de exemplu o baterie de acumulatori, bare de exci- 
„ete. (fig. 68). w 4 Sr 

Car „(e E r ră Lica n gol este reprezentată de curba (2) din fig. 71, 
Ea se ridică direct, variind excilaţia şi măsurând fn acelaşi timp f.e.m. E, în gol, 


Ej 
A ae 
Pir. a jstiea Pig. 70. G iunghiului 
. 68. Fix. 69, Caracteristica Fig. 70. Construirea tri 
ERR ea Sn scurtcircuit. de scurtcircuit, 
cu excitație separată. 7 


is mpusă din două ramuri, una ascendentă şi alta descendentă, care 
ia Sale alo din chuta țerio meniul it de hysteresis. Cea care interesează este curba 
situată între cele două ramuri; această curbă este indicată în fig. 71. Inver- 
sensul curentului de excitație, se obține prelungirea curbei, simetric față de 
origine. Caracteristica în gol E=f (i) este identici cu curba de magnetizare a 
maşinii P = f (is) sau O = f (O); pentru a trece dela una Ja cealaltă este nevoie 
mai schimbare a scărilor. A 
ni Ariile în scurtcircuit este redată în fig. 60. Ea 
ure o formă apropiată de aceea a unei linii drepte care trece prin imediata apropiere 
a originii. Distanța Oa dela origine se datorește magnetismului remanent şi este, 


în general, neglijabilă, 
Pentru o anemii 
xeneratorului în scurtcircuit este determinat de doi factori: căderea de tensiune 
în indus și reacţia indusului. Aceste două elemente sunt scoase în evidență 
priu lriunghiul de scurtcircuit, construit în fig. 70. La scurtcircuit, U = 0, 
= R Ia = R In ; cunoscând pe R, se determină Æ, iar pe de altă parte, folosind 
portiunea dreaptă a caracteristicei în zol [curba (7), fig. 70), se determină curentul de 
Aa şi în = 0a. 


turație n şi pentru un anumit curent de excitație i,, regimul 


whmici 


„xcitaţie ia, necesar pentru producerea f.e.m. Ep. In fig. 70, Ese 


Segmentul Aa reprezintă prima catetă a triunghiului de scurtcircuit; ei este egal 
derea de tensiune ohmică, corespunzătoare curentnlui Io = Ín. Pentru a 
mina infiuența rencțici indusului, se foloseşte caracteristica în scurtcircuit 
|curha (2), fig. 70]. Pe această curbă, curentului principal Z, fi corespunde un 
nt de excitație ia = OC. Dacă nu ar interveni reacția îndusului, curentul ie 
r fi egal cu iq. Diferenţa fg — în = OC — Oa = uG se datorește reactiei indu- 
snini, Segmentul «C Iormează a doua catetă a triunghiului de scurtcircuit. şi 
măsoară reacția indusului la scara curentului de excitație, Unind punctele 
A si C printr’o dreaptă, se obtine triunghiul de scurteirenit AaC. Adeseori, este 
vantajos să se ia în considerație triunghiul A BC în locu! triunghiului AaC. 


wai 
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Pentru diferite sarcini, triunghiul de scurtcircuit se modifică, rămânănit 
aproximativ asemenea cu el însuși, lungimea laturilor fiind, aproximativ, propor 
ţională cu sarcina. 

Caracteristica in sarcină pentru un anumit curent £,, de exem 


plu pentru 1, = 1, [curba (2) fig. 71] se poate deduce din caracteristica în gol 


pp SE 


Fig. 71. Caraeteristicele generatorului cu excitație separată: 


(2) — caracteristica 1u ga); (2), (3) — caractoristiee în sarcină: 
(4) — caracteristica externă. 


[curba (7), fig. 71], cu ajutorul triunghiului de scurtcircuit POR, printr'o depla- 


sare a acesteia, egală şi paralelă cu ipotenuza triunghiului de scurteirenit PE. 
Se dovedeşte că, pentru un anumit curent 74 


A POREA P'QR'EA PRR’. 
Fiecärei valori a curentului 7, îi corespunde o altă caracteristică în sarcină 
situată Ja o distanţă PR de caracteristica în gol, proporțională, aproximativ, vu 


1 
De exemplu, pentru 1, =- 


curentul 7 


n> caracteristica în sarcină este duti 


de curba punetată (3) din fig. 71, punctele S, S’, S” de pe această corbă Hind 
situate, aproximativ, la jumătatea distanțelor PR, PF, respectiv PUR”. 
Caracteristica externă U=1(7), interesantă pentru exploatare 
se poate construi priu puncte, cu ajutorul caracterislicelor în sarcină trasate pentr 
mai multe valori ale sarcinii. In abscisă ri ale curentuhti prin 
cipal 14, iar ordonatele respective se obțin prin proiectarea în sens orizontal + 
punctelor de intersecţie B, D, C,... ale caracteristicelor în sarcină corespun. 
toare acestor valori ale lui 74, cu verticala AJ 
tante 


H corespuuzătoare exeitației cons 
, » Pentru care se construcşte caracterislica externă. U devine teoretie zero, 
AL A A 
penju J, = Ip" aceasta însă numai în primă uproximaţie. deoarere 
KL 
peutru valori foarte mari ale sarcinii, comutația și reacţia indusului modificà 
propozționalitatea. Dacă reacţia indusului este neglijahilă, caracteristica externi 
poate fi reprezentată prin dreapta: 


DB RI. ae. 
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Caracteristica reglajulwi este indicată in fig. 72. Aceasta 
aracteristică se poule construi cu ajutorul caracte- 
sticei în gol şi a triunghiului de scarteircuit, în 4 
acest scop, se proevdează astfel (fig. 73): [i 

Se trasează caracteristica în gol şi dreapta 
U = Up = constant; se aşează apoi triunghiul 
de seurteirenit construit pentru un curent owe- 
care J, astfel ca vârful A să se afle pe caracte- 
ristica în gol, iar vârful 
C. pe dreapta orizontală 
U == Up. Abseisa punr- 
tului C dă curentul de 
excitație i, , corespunzător 
curentului principal (de 
sarcină) Z. Pe axa orda- 
natolor, luată în sens in- 
vers tensiunilor, se noteuzi 
valoarea curentului prin 
pa? JZ, corespunzălor tri 
unghiului de scurtcircuit, Fota esteri e 
Se obţine astfel un punct 
at caracteristicei căutate, Se procedează analog şi pentru obținerea altor puncte 

Pentru funcţionarea în paralel la bare comune a mai multor generatori este: 


xig. 73. Construirea carocteristioe 
reglajului la genentioru) cu 
excitație” separată, 


AU, SE 

nevoie de un minim de cădere de tensiune (BE `= 69% |, conditie care nu poate 
Un 

fi totdeauna îndeplinită, mai ales la maşini compensate si rapide. Deuces 


r 
op — 


Fig. 74. Schema generato- Fiu. 75, Repartizarea surebnilur Ia 
rulai eu excitație separată şi Tuneţionareu în paralel a generato 
compuundare 'diterenţială. rilor cu excitație separată, 


astfel de cazuri se prevede, afară de excitația separati 
serie cure să slăbească fluxul pe măsură ce creşte sare 
diferențială (fig. 74). 

In tegătură cu aceasta se menționează că un buu mers în paralel, de exemplu. 
3 trei generatori, at căror curenți nominali sunt: J1, J2, Jy se paie dacă, prin 
scăderea sarcinii dela valoarea I} -+ Ja + 7 la valoarea T, + I3 -+ I, , raportul sarci 
nitor individuale ale generatorilor rămâne neschimbat, adi 


i o înfășurare de excitație 
na, adică o compoundare 


Pi: STP, (Ug 75). Pentru aceasta, cei trei generatori trebue să aibă 


1 

aceeaşi caracteristici externă y7 f 7 ). La conectare si deconectere, prin 
n n 

manevrarea reostatelor do excitație Re, trebue să se obțină la toţi 


generatorii. 

Generatorul cu excitație separat se foloseşte pentru alimentarea diverselor 
rețele (lumină, tracţiune) cu mari căderi de tensiune 
sau cu mari variații de tensiune, la incăvcarea bate- 
riilor de acumulatori, la agregate generator-motor pen- 
tru reglarea turație și cazuri analoge in care magi- 
nile autoexcitate sunt nestaile sau necorespunzăteare 
scopului. 

B) Generatorul cu ezeitație în derivație, Schema 
conexiunilor generatorului cu excitație în derivație este 
reprezentată în fig, 75. Curentul de excitație este produs 
de tensiunea dela bornele maşinii. Holul şi necesitatea 
magnetismului remanent pentru autoexcitație au fost 
expuse la $ 13. 

. Caracteristica în gol este analogă cu 
aceea a mașinii cu excitație separată și se obține, pe 
cale experimentală, in acelaşi mod. Se observă însă că 
autoexcitaţia generatorului cu excitație In derivație 
Fig, 76. Scbema generatoru- este posibilă întrun singur sens. Din această cauză, 
Iui cu excitație în derivație. caracteristica în gol poate fi ridicată numai pentru un 

singur sens al curentului de excitație. 

Caracteristica în scurteireuit nu se poale ridica, deoarece 
tensiunea U la bornele generatorului fiind zero, curentul de excitație este și el 


be 
G 


Fig. 77. Caracleristicele generatorului cu excitația în derivație: 
(1) — caracteristica în gol; (2), (3) — caracteristica în sarcină; (£) — caracteristica externă. 


nul. Dacă esto totuşi nevoie să se ridice această caracteristică, în vederea con- 
struirii celorlalte caracteristice, trebue folosită o sursă separată pentru alimen- 
tarea circuitului de excitație. 

Caracteristica in sarcină pentru o anumită sarcină se poale 
construi în acelaşi mod ca şi la maşina cu excitație separată (fig. 77), cu ajutorul 
caracteristicei în gol şi al triunghiului de scurtcircuit. 
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Condiţia de autoexcitaţie în gol rezultă din fig. 78. Punctul de funcţionare 
se găseşte la intersecţia dreptei caracteristice (1) a circuitului de excitație, având 
ig r, cu caracteristica în gol a maşinii (2); dacă rezistența r a circuitului de 
excitație (inclusiv reostatul) creşte, punctul de funcționare A coboară către ori- 
sine și tensiunea maşinii scade, Există o limită superioară a rezistenței circuitului, 
. Această limită, ra = tg oo, numită rezistență 


peste care maşina nu se poate amo 
"ritică, corespunde dreptei (3) de pe figură, tangentă la caracteristica în gol în 
urigine. Se observă că, la o turație mărită, caracteristica 
im gol se deplas în sus şi rezistența critică devine 
mai mare. Astfel, la caracteristica în gol (4), corespunzând 
mnei turații mărite, rezistența critică este dată de cnefi- 
cientul unghiuar al dreptei (5), vizibil mai mare decât 
wela al dreptei (3). 

In sarcină, punctele G, F din fiu. 77 sunt puncte 
e funcţionare instabilă, spre deosebire de punctele 
B. D, C, în care maşina funcţionează stabil. Punctul 
fi se situează pe o caracteristică în sarcină, corospun- 


II 


N setei 
poate debita generatorul pentru o rezistenţă dată ra Susitie o nanao auto: 
vircuitului de excitație, Această valoare maximă n cu excitația În derivație. 
vurentului se numește intensitate critică. 

Caracteristica externă se construeşte cu ajutorul caracteristicelor 
în sarcină şi al dreptei caracteristice a circuitului de excitație, Ordonatele diferi- 
telor puncte ale caracteristicei externe sunt date de intersecțiile acostei drepte 

cu caracteristicele în sarcină, jar abscisete sunt date de 
curenţii de sarcină corespunzători acestor caracteristice, 
In fig. 77 este redată construcţia pentru punctele 
7, 
case corespund luj Ip» -3> > Imar: Partea stabilă a 


zătoare curentului limită 7, mi. 


maz n » pe care îl 


caracteristicei externe este partea sa superioară HJKL; 
partea inferioară corespunde unni regim de funcţionare 
nestabili. Punctul Z, corespunzând intensității critice 
Imaz» Poate fi rareori atins, din cauza dificultăţilor de 


comutație. Dacă el este depăşit, se trece în zona de 
instabilitate LMNO şi tensiunea cade la zero, Deoarece 
odată cu tensiunea variază și excitația, forma curacte- 
risticei externe este mai inclinată decât la genera- 
torul cu excitație separată, udică AU este mai mare 
în condiţii egale. “Totuşi, în unele cazuri, poate fi nece- 
sară o mărire a lui AU printr'o compoundare diferen- 
stia. 79. Schema generate- țială (fig. 79), din aceleași motive ca și la generatorii cu 
mită eu excitaţia în deri- excitație separată, 

te Di coma de, Caracterislica reglajului este identică 

cu aceea a generatorului cu excitație separată. 

Generatora? cu excitație în derivație este cel mai răspândit dintre generatorii 

"le curent continuu, fiind folosit în toate scopurile. 


Y) Generatorul cu excitație în serie. La acest fel de generatori, bobinajul de 
excitație este conectat în serie cu indusu! (fig. 80), deci i= 1, =I. Caracte- 
risticele în gol şi în sarcină nu se pot ridica decât excitând maşina 
dela o sursă separată; tot astfel, pentru ridicarea caracteristicei în scurtcircuit, 


36+ 
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în vederea construirii triunghiului de scuricirenit, trebue folosită tot excitațin 
separată. Cu ajutorul caracteristici în gol și a triunghiului de scurteireuit se poate 
construi caracteristicn externă (fig. 81), adică U=t() pentru 
n = constant. Deoarece excitațit este dată de curentul principal, tensiunea creşte 
cu sarcina, incepând dela valoarea de remanență curba O), teorba 


RIRE 


i i pai, 


a (05 catei ră 

i arati ie 

Fig. 80. Schema Fig. 81, Caracteristicele generatorului cu 

veneratorului en excitație serie: 

excitație serie. (2) — caracteristica în gol; (2) — caracteristica 
externă; (2) — curba căderii de tensiune RJ. 


2), are o formă asemăniiloare caracteristicei în gol (curba 2); totuși, ca se inel 
mult pe măsură ce crește curentul, din cauza creşterii în accluşi timp a căderii 
de tensiune dată de triunghiul de scurtcircuit, ale cărui laturi crese proporțional 
cu sarcina. In fig, 81, dreapta (3) reprezintă locul geometrie a) vârtului triunghiuliti 
de scurtcircuit în funcție de curentul de sarcină 1. 

Caracteristicn externă poate fi ridicată şi experimental. Da 
maşina se saturează, careteristica experimentală coboară sub cea construii 
din cauza influenței suplimentare a reacției lrans- 
versale a indusului, de care nu s'a ţinut seamă ti 
construirea triunghiului de scurteireuit. 

Generatorul cu excitație serie nu se utilizează 
în practică din cauză că tensiunea sa variază bruse 
cu sarcina. La începutul secolului, el a fost [olosil 
in instalaţii de transport de energie în curent con 
tinuu, însă numărul acestor instalaţii este foarte 
redus, 

3) Generatorul cu eaciluție mixtă, Acest tip du 
generator are două bobinaje de excitație, unul în 
derivație şi al doilea în seric (fig. 82), deci întruneşt: 
proprietăţile combinate ale celor două tipuri de 
generatori. Deobicei, înfășurările sunt astfel caleu 
late, încât excitaţia în derivație să producă tensiun 
nominală la mersul în goi, iar cea serie, producânul 
Fig. 82. Schema generatoruilai UN cAmp de acelaşi sens cu prima, să compenseze 
cu excitație mixtă (compound). căderea de tensiune la o anumită sarcină. Se obține 

astfel un reglaj automat al tensiunii între anumite 
limite ale sarcinii. La acestă fel de generatori, caracteristica externă prezintă 
cel mai mare interes, Fig, 83 reprezintă diferite forme ale acestei caracte 
tice. In cazul când căderea de tensiune este compensată pentru sarei 
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nonsiuziă Ip, generatorul se numeşte normal compounilat, iar caracteristica este 
vea indicată de curba (7). Dacă excitaţia serie este mai puternică, caracteri 
lica se ridică mai sus, cum arată curba (2), iar masina 
e numeşte supracompoundată. Dacă Infăşurarea serie 
produce un flux dirijat în sens invers Infășurării în de- 
rivaţie, căderea de lensiune creşte foarle mult, curb 
este foarte căzătoare (curba (4), fig. 83), şi se spune c 
ratorul este prevăzut cu compoundare diferențială 
Pentru comparaţie, s'a reprezentat prin curba (3) şi 
varacteristica externă a generatorului cu excitație în 
„terivaţie, 

In tig. 81 sunt redate caracteristicele reglajului, 
„orespunzătoare caraeleristicelor externe reprezentate 
“Ie curbele (7) şi (2) din fig, 83, 

Generatorul cu excitație mixtă se foloseşte mai e 
mult în cazuri izolate, când este necesar să se men- Ii: 83. Caractorislice ex: 
vină tensiunea aproximativ constantă la variaţii de  e7ne Ale generatoriior en 

a a a a excitație mixtă: 
swcină mari şi brusce, Utilizarea generatorului cu 1—generator normal com- 
vompoundare diferenţială a fost menţionată anterior. poundats 2 = generator 

49. Caraeteristicele do funcționare ale motoareloi nerator ca. excităţio tin 
Prin micşorarea excitației i, ta turație constantă, deci  paralel;—# generator sub- 

2w pn compoundat (compoun= 
24 pn: dare diferenti). 
a 60 


separat şi cuplat la 0 reţea cu tensiune U constantă 
rentului principal 7, + jar generatorul devine motor, devarere, pi 
ire se schimbi sensul cuplului electromagnetice M, care, din re 
etiv; în cunsecință, maşina absoarbe puterea electrică 
, Ula si debitează putere mecanică, sensul rotaţi 
P nànd acelaşi, 

Dacă insă se păstrează atât sensul exeitajiei cât şi 
| sensul curentului principal Z, în indus şi se decuplează 
| motorul de antrenare; maşina va funcționa ca motoi 
i rotindu-se în sens opus sensului de rotație anterior (ca 
| 


a bem D 107fa unui generator excitat 


„Se inversează sel 


generator), Acest principiu de revorsibilitate este generat 
—; bentru toate maşinile de curent continuu, 

[A Proprietăţile motoarelor în regim de funcţionare stabil 
"ariuteristiee sunt redate de caraeteristicele lor de funcționare. Aceste 
sh reglaj ule generate. caracteristice se stabilesc pentru U = constant şi sunt 
"Mor en eseitațiemixi: date de relațiile: n. M, Ie $i m în funcţie de puterea 
glie a Dorea met debitată, Pz, curentul absorbit Za sau cuplul M. 
ritar sūpracompoun- Printre caructeristicele de funcţionare figurează şi car 

dat. teristica mecanică n = f (M), care are o mare importanţi 
în domeniul acţionării electrice. 

Toate aceste caracleristice corespund condiţiitor naturale de funcţionare ale 
molarului, adică se variază sarcina, fără să sc acţioneze în vreun tel asupra celor- 
teti parametri care determină regimul de funcţionare al motorului. 

In raport cu modul de excilaţie, se deosebesc următoarele tipuri de motoare 
Ie vurent continuu: 


a) motorul cu excitație sepurală; 

5; motorul cu excitație în derivație (în paralel); 
7 matorul cu excitație serie: 

în motorul cu excitație mixtă 
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a) Molorul en excitație separată. Vig. 85 r 
acestui fel de motor. Caracteristica mecanică 7 
dată de curbele (1) 
rezultă din relaţi 


zintă schema de conexiuni u 
(M), în două cazuri diferite, este 
(2) diu fig. 86. 'Puraţia, pentru un anumit cuplu M = k’ 7. 


U-RI, 
ke 


n = (9.1) 


Deoarece RI, este totdeauna imic pe làng 


U, n este aproape constant pentru 
variații mari ale lui 7, sau M. Dacă efectul demagnctizant al reacției indusului 


este mai mare decât efectul căderii ohmice, n poate chiar că crească uşor, din cauza 
scăderii fluxului P; acesta este cazul curbei (2) din fig. 86, care este cel mai puțin 


e 
f 
SA 


d Pi [DA 


Fig. 86, Caraeterislice ale t 
n == (MD) la motoure cu excitație 
în derivație: 

U) — reacția indusului < căderea 
dusului >- Sehema moloru- 
TA). lui lație separată s 

bobinaj de compoundure 
adițională. 


Fig. 85 


cădere: 


frecvent, In caz contrar, caracteristica are forma uşor căzătoare a curbei (1) din 
fig. 86. Această formă aproape orizontală a caracteristicei Luraţiei constitue parti- 
cularitalea motoarelor excitate separat sau în derivație, 

Stabilitatea funcţionării acestor moloare depinde de felul sarcinii. Pentru 
stabilitate este necesar ea curbele n=f (47) şi n=f (M,) să nu se întretaie sub un 
unghi prea ascuţit, M, fiind cuplul rezistent. De exemplu, s'a trasat, în fig. 86, 
curba (3), care reprezintă caracteristica n=f (M,) pentru un anumit tip de sarcină. 
Punctul de funcționare stabilă este P, de pe curba (7), iar nu P, de pe curba (2), 
unde mici variații ale turației a atrag după sine mari variaţii ale sarcinii M, ca 
pot să ducă la declansarea întreruptorilor. Pentru acest fel de sarcini, ca de exem- 
plu ventilatoarele, este deci necesară o caracterislică n = f (M) căzătoare, iar nu 
ridicătoare. In alle cazuri, ca, de exemplu, în cazul pompelor en piston (cuplu 
constant), funcţionarea este stabilă, atât în punctul Q, de pe curba (1), cât şi în 
punctul Q, de pe curba (2). Pentru a se obţine, din motive de stabilitate in funcţio- 
nare, o caracteristică căzătoare, se obișuueşte să se prevadă atât motoarele cu 
excitație separată, cât şi cole cu excitație în derivație, cu un bobinaj serie, care 
să întărească câmpul (fig, 87), astfel incât să se obțină o cădere de turație satistă- 
cătoare. In ecuaţia turație, O nu mai este constant, ci variază în acelaşi sens cu 
1a: Fig, 88 reprezintă construcţia curbei n=f (1,), în cazal motorului prevăzut cu 
compoundare adițională, 
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1 corespunzând tensiunii rețelei U, se ia BF = IIa, apoi FG orizontal şi egal cu 
umperspirele serie corespunzând curentului J4, mai puţin cele de reacţie a indu- 
>ului (din triunghiul de scurtcircuit). Ordonata CG a punctului G măsoară L.e.m. 


Constru ticci n = f (Ia) pentru un motor 
cu excitație separată şi compoundare adițională. 


E, respectiv fluxul O pentru curentul de sarcină Ja; ordonata AB a punctului 
B măsoară f.enn. Eg, respectiv fluxul Py în gol, adică pentru 7, = 0. Intrucât 


U = Bo = k no Do, se deduc 


—, (49.2) 
m ba 
na (ind turuţia în gol. Introducând această valoare a lui A în relația (49,1), se obțin: 
pa 
Aia Von, (49.3) 


CD RT 
Punctele R, S şi T sunt situate pe 
o verticală oarecare, dispusă intre 
punctul C şi punctul Q de intretăiere 
a prelungirii segmentului BG cu axa 


elor. RT măsoară deci pe u, Fig, 89, Schema grupului generator motor. 
iar RS pe n, pentru un Za dat. 

Aproape în toale cazurile, motorul cu excitație separată se compoundează. 
lixempiele de motor excitat separat şi fără compoundare sunt rare, Un asemenea 
vaz se prezintă la agregatul gouerator-motor (fig. 89), care este constituit, în cazu- 
rile cele mai simple, dintru generator G cu tensiune reglabilă între + U şi — U, 
rare alimentează motorul M excitat separat şi cu turație variabilă între +n şi 

n. Astfel de agregate sunt folosite indeosebi pentru acționarea maşinilor de 
extracţie şi a Iaminoarelor, O compoundare a motorului este dăunătoare în ase- 


ahs 
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menea cazuri, deoarece ar acţiona — la turație inversă — în sensul slăbirii câmpului 
si ar trebui deconeclată; această manevră trebue evitată, din cauza curenților 
puternici care intervin. 'rebue atrasă atenția şi asupra unui alt fenomen. Când 
exeitaţia generatorului, deci ©, este nulă, din cauza mugnetisniului remanent, 
U este totuşi diferit de zero, iar în îndusul maşinilor continuă să treacă un curent 
«are face ca motorul să se rotească încet (să se târască); în cazul unei Irânări, 
curenlul acesta poate căpăta o Valoare foarte mare, Deaceca, este justificat să se 
utilizeze, in acest caz, conexiunea de autodesexeitare sau nn alt mijloc asemănător 
de siguranţă. 

P) Motorul cu excitație în derivație. Cum rezultă din schema de conexiuni 
(fig. 90), nu există deosebire între acest motor şi cel cu excitație separată, dacă 
sursa de alimentare îşi menţine tensiunea constantă. La variații ale tensiunii 
rețelei, suut Insă deosebiri în comportarea celor două tipuri de motoare. 


g- 91, Carucleristica 
TCU) In motorul cu 
excitaţia în derivație. 


Schema matorulu 
n derivație şi 
compoundare adițională, 


Vig. 90. Schema motorului cu 
exeitație în derivație. 


La motorul cu excitație separată n ză proporțional cu U, excitația fiind 
alimentată dela o sursă cu tensiune constantă, pe când la motorul cu excitație în 
derivație, din cauza variaţiei lui ie odată cu U, curba n = f (U) are forma din 
rig. 91. 

O caracteristică importantă a motorului derivație este posibilitatea de a 
vegla turațiu prin variaţia excitație n=f (ie); acest reglaj necesită numai un reostat 
de excitație şi nu este însoţit de pierderi suplimentare în circuitul rotorie. 

Motorul cu excitație în derivație este foarte mult utilizat, oriunde este necesară 
o turație aproximativ constantă, independentă de sarcină. Din cauza pericolului 
de pendulare şi de ambalare lu turaţii inalte (® redus), este aproape totdeauna 
nevoie de compuundare adițională (fig. 92). 

Y) Motorul cu eacituție în serie, Schema motorului cu excitație în serie este 
lată în fig. 93. Dacă se păstrează legăturile, sensul rotației unui generator serie 
(i. 80) se inversează, atunci când este folosit ca motor. Dacă se nrmăreşte păs- 
trarea sensului rotației, trebue inversate, fie legălurile Dornelor Æ şi F ale induc- 


torului, fie cele ale bornelor indusului 

Caracteristica turaliei se deosebeşte fundamental de aceea a motorului cn 
excitație separată sau în paralel, prin faptul că fluxul depinde de sarcină. Aceasta 
constitue particularitatea motorului cu excitație în serie. Turația se determină 
pe baza aceleiaşi formule ca şi la motorul cu excitație în derivație. En (ig. 94 s' 


reprezentat caracl 


tica turației sub forma un = (7), ceeace este aproximati 
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ucelaşi lucru cu 1(P2), deoarece P, este, în primă aproximaţie, proporțional 
cu Z Caracteristica turaţiei are aspectul unei hiperbole. Pentru construirea ei, 
se poate pleca dela un punct cunoscut al său, de exemplu dela turaţia normală 
nm, corespunzătoare tensiunii rețelei U, forţei electromotoare E, şi curentului 


$ Fig. 94, Caracteristjeclo, motorului 

7. 00. Kiah oa: cu excitație în seri 

i Ş U) — caracteristica n = f(1); (2) — curba de 

Fa Se Ma) magnetizare; (3) — dreapta — RI = f (I); 
(4) — caracteristica M = f (1). 


normal fp, folosind dreapta (3) U—RI=f (1) şi curba de magnetizare (2) E= 


OD, n = DR = 


1); pentru un alt curent / = 


I — Ri 
URI (49.5) 


La reduceri de sarcină, n poate atinge valori periculoase, Deaceea motorul 
verje trebue să funcţioneze în astfel de condiţii, încât mersul în gol să fie exclus, 
Caracteristica cuplului M=f (7) este dată de curba (4) din fig. 94. La sarcini 
reduse, când maşina este nesaturată, cuplul variază proporțional cu pătratul 
weinii, căci M=kp D I, iar D este proporțional cu 1, deci M = kyy P. Pe 
măsură ce creşte sarcina, creşte şi saturaţia maşinii şi cuplul începo să crească 
tot mai încet, caracteristica apropiindu-se din ce în ce mai mult de o dreaptă, cu 
våt satur: a este mai mare. 
Caracteristica mecanică n 
vurat, adică dacă 


1 (at) este o hiperbolă, dacă motorul este nesa- 


& este proporțional cu Z. In acest caz, M = kyl, de unde 
U 


RI Rezoltä de aici: 


M; pe de aită parte, n = 


->t k. (49.6) 


Motorul cu excitație serie este folosit la tensiune constantă, pentru instalaţii 
‘e ridicat şi pentru tracţiune, unde se cer un cuplu mare de pornire şi variaţii 


24 — e, 1662 
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mari ale turaţiei. In special, motoarele serie sunt foarte indicate ca motoare de 
tracţiune. 

3) Motorul cu excitajie mixtă, După cum predomină una sau cealaltă întă- 
şurare de excitație, se deosebesc două feluri de astfel de motoare: 

— Motoare cu excitație principală în derivație şi 
cu excitaţia suplimentară în serie. Cum sa arătat mai înainte, 
la subparagratele a) și f), motoarele cu excitație separată, ca şi cele cu excitație în 
derivație, se provăd, în cele mai multe cazuri, cu o tnfășurare suplimentară de 
excitație în serie, care să întărească câmpul; se obține astfel o caracteristică că 
toare de turație și o mai mare stabilitate în funcţionare, Considerând că mașina 
nu este saturată și că fluxurile produse de f.m.m. în derivație și de cea în seric 
— Da şi De — se compun algebric, expresia turaţiei, rezultată din (49.1), esle: 

po UR, tii 
k (Da + O) 

Acesta este cazul compoundării adiționale. Compoundarea diferenţială, la care 
fluxul produs de f.m.m, a excitaţiei serie este de sens contrar fluxului produs de 
f.m.m, principală a excitaţiei în derivație, se foloseşte pentru obţinerea unei turaţii 
aproximativ constante la motoarele la care efectul căderii ohmice depăşeşte efectul 
reacţiunii indusului, Expresia turaţiei este, în acest caz: 


a U-Rha 
k (Da — d) 


Excitația în sorie trebue să fie relativ slabă, devarece în caz contrar 
putea ca n să crească cu Ja, din cauza scăderii fluxului rezultant, Og — 9, ceeace 
duce la instabilitate, Acest gen de excitație este folosit destul de rar. 

— Motoare cu excitație principală în serie şi cu 
excitație suplimentară in derivație. La acest tip de motoare, 
bobinajele de excitalie se conectează totdeauna astfel, încât fluxurile respective 
să se adune, adică: (D ue Da + De. Prin introducerea excitaţiei în derivație, dispare 
pericolul unei ambalări a motorului la sarcină redusă, 

Caracteristicele de funcţionare ale unui asemenca motor sunt apropiate de 
acelea ale motorului cu excitație în serie. Dealtfel, caraeteristicele unui motor 
cu excitație mixtă pot fi foarte diferite şi se apropie de acelea ale unui tip de 
motor saw ale altuia, după cum predomină un bobiuaj de excitație sau altul. 

50. Mersul în paralel al generatorilor. In centralele electrice se instaleaz 
deobicei mai mulţi generatori, pentru a asigura o livrare netatreruptă a energiei 
electrice, cum şi pentra o mai bună utilizare a grupurilor. Sunt posibile două 
moduri de conectare impreună a generatorilor: 

a) In serie; acest mod de conectare sc întâlneşte rar, pentrucă ieşirea 
din funcţiune a unuia dintre generatori perturbă funcţionarea întregii instalaţi 
Conectarea în serie a generatorilor de curent continuu se utilizează mai ales în 
instalații de înaltă tensiune, de exemplu în substaţiilo de tracţiune ate căilor ferate 
electrice, cum şi în instalaţii cu destinaţie specială, 

b) In paralel; acesta este un mod de conectare foarte răspândit, deoa- 
rece asigură, în general, o mare elasticitate şi siguranță în funcționarea instalaţiei 
Ia cele ce urmează se va studia conectarea în paralel a generatoritor cu diferite 
teluri de excitație. 

a) Generatorii cu eacitajie separată şi în derivație trebue să îndeplinească urmă- 
toarele condiţii pentru mersul în paralel: 

— La conectare, tensiunea dintre bornele generatorului care se va conecta (17) 
trebue să fie egală cu tensiunea dintre barele la care va fi legat, sau cu aceea dintre 
bornele generatorului (7) care alimentează reţeaua, fiind deja conectat la bare, 


n (49.8) 


Legarea la reţea trebue să se facă respectând polaritatea, adică borna 
pozitivă a generatorului care trebue legat (71) să corespundă barci pozitive şi bornei 
pozitive a generatorului (7), deja coneciat la bare, Aceasta se poate verifica în 
felul următor: se leagă electric una dintre bornele generatorului (11) cu una dintre 
bare, iar între cealaltă bornă şi cea de a doua bară se conectează fie un voltmetru, 
Tie o lampă cu incandescenţă. Dacă alegerea este bine făcută şi dacă sa înde- 
ptinit condiţia A, voltmetrul sau lampa nu vor indica nicio tensiune; dacă însă legă- 
Lurile sunt greşit făcute, lampa se va aprinde, iar voltmetru? va indica o tensi- 
une dublă față de cea nominală a generatorului, 

— După legarea în paralel a generatorului (71), cu respectarea condiţiilor A 
si li, acesta nu va debita niciuu curent în reţea. In adevăr, dacă se înseamnă cu 
J; sì Ia curenţii debitaţi respectiv de generatorii (7) și (11), cu Jy şi Ray rezis- 
tențele totale ale maşinilor, cu By și Ey; forbele electromotoare în indusurile 
vexpeelive şi cu U tensiunea barelor rețelei, se poate scrie relația: 


(60.1) 


Atât timp cât Ey; = U, generatorul (21) nu va furniza niciun curent (pp = 0); 
dacă se măreşte excitaţia generatorului, astfel încât Ey > U, el începe să debi- 
leze curentul Izz, descărcând corespunzător generatorul (1) care de aici înainte 
mu mai livrează decât cnrentul Jy — 2. Pentru mașina (1) se poate serie: 


U = E; — (l; — In) Ry = Er 1; Ry + Iy Rg, (50.2) 


f, iind curentul debitat de generatorul 7 inainte de conectarea generatorului 17. 


Din această ecuaţie rezultă că tensiunea barelor U s'a mărit prin conectarea 
generatorului 77 şi prin mărirea excitaţiei sale, dacă nu sa modificat în același 
timp excitaţia generatorului (7), adică f.o.m. Ez. Pentru a readuce barele la tensiu- 
ura iniţiată U, trebue redusă excitaţia maşinii (7) cu o valoare corespunziitoare, 

O parte din sarcina generatorului (7) s'ar fi putut trece asupra generatorului 
111) şi prin micșorarea excitaţiei maşinii (7) ceeace ar fi produs o scădere a tensiunii 
birelor U; această tensiune ar fi trebuit apoi să fie readusă la valoarea sa iniţială, 
prin mărirea corespunzătoare a excitaţiei generatorului (11). Dacă se urmăreşte 

„ţinerea constantă a tensiunii U în timpul manevrei, trebue acţionate simultan 
ambele excitații în sensuri opuse, 

Prin modificarea ambelor excitaţii se poate obţine orice distribuție a sarci- 
nior celor două maşini, U rămânând constant. liste chiar posibil ca una dintre 

asini să devină motor, fiind acționată de energia produsă de ceataltă. De exemplu: 
i excitaţia generatorului (11) este redusă într'atât, încât Ep; < U, Izy devine 
negativ şi maşina (ZI) funcţionează ca motor. 

Pentru o deconectare fără şocuri a unuia dintre generatori trehue întâi redusă 
„Milaţia sa şi, în acelaşi timp, trebue mărită excitaţia celeilalte mașini, până 
sdl, U rămânând constant, curentul debitat de generatorul care va fi deconectat 
"unge la zero; abia după aceasta se poate proceda la deconectari 

£) Generatorii compound Lrebue prevăzuţi cu o legătură de cgalizare a exci- 
lutțiilor în serie. Fără această legătură, dacă din vreun motiv oarecare, de exemplu 
irirea toraţiei motorului primar, sarcina unuia dintre generatori ar creşte, exci- 
Litia Iui star mări şi l-ar face să debiteze un curent şi mai mare până când va 
wielua nu numai întreaga sarcină a barelor, dar va ajunge să antreneze şi pe cei- 
laiti generatori, făcându-i să funcţioneze ca motoare. Legătura de egalizare are 


wrmătorul efect: când un generator debitează un curent mai mare, acesta influen- 


de curent cont 
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Wwază în mod egal excitațiile în serie ale tuturor celorlalte maşini legate în paralel 
(iq. 95). in aceste condiții, funcţionarea devine perfect stabilă. 

Pentru conectarea în paralel la bare a unui generator compound, se poate 
proceda în două moduri: 

A. Se leagă excitația serie a generatorului care trebue conectat, în paralel 
cu celelalte excituţii serie, închizând întreruptorul (2) respectiv; apoi se reglează 
excitaţia în derivație astfel, încât tensiunea 
la borne a generatorului să fie egală cu 
tensiunea barelor, condițiile de polaritate 
fiind în prealabil îndeplinite. Se închide 
apoi întreruptorul (2). Detectul acestui mod 
de conectare constă în faptut că, în momen- 
tul închiderii întreruptorului (2), adică în 
momentul conec în paralel cu celelalte 
excitaţii serie, a excilației serie a genera- 
torului care trebue legat ia bare, tensiune: 
reţelei suferă o mică scădere. In schimb, nu 
există şocuri de putere. 

B. După ce s'a verificat polaritat 
justă a generatorului care se conectează, 

Fig. 93. Generatori compound cuplat i se reglează tensiunea cu ajutorul excitaţiei 

în paralel. în derivație, astfel încât să fie egală cu 

tensiunea barelor, Sè inchide apoi simultan 

watreruptorul dela bare al indusului (2) şi acela at excitației serie (1). Prin acest 

mod de conectare se produce un goc de sarcină neplăcut, dar nepericulos. Li) 
schimb, tensiunea variază relativ puţin. A 

Repartizarea sarcinii între generatorii cu excitație mixtă și trecerea sarcinii 
dela un generator la altul se efectuează la fel ca la gencratorii cu excitație în deri- 
vaţie, prin variaţia curentului de excitație tu derivație. 

y) Generatorii în serie pot funcționa în paralel cu excitaţiile încrucişate. 
Curentul debitat de una dintre maşini crescând accidental, in urma măririi turației 
motorului primar, aduce o mărire a excitaţiei celeilalte maşini. Acest caz de funcţia- 
nare nu are însă aplicații practice, decât în mad cu totul excepţional, 

51. Manovraroa motoarelor de curent continuu. Operaţiile principale de 
manevrare a motorului de curent continuu sunt: 

— Schimbarea sensului de rotaţie. 

— Pornirea. 

— Frânarea electrică. 

— Reglarea turaţiei. A 

a) Sensul de rotație al motoarelor de curent continuu se schimbă dacă se 
inversează sensul curentului fie în excitație, fie în indus. Schimbarea simultană a 
legăturilor în ambele bobinaje nu schimbă sensul de rotaţie. 

B) Pornirea motoarelor de curent continuu se face în trei foluri: 

— Prin conectare directă. 

— Cu reostat de pornire. 

— Prin reducerea tensiunii de alimentare. 

Conectarea directă constă în simpla inchidere a Intreruptoruiui 
care stabileşte legătura dintre circuitul indusului şi rețeaua de alimentare; motea- 
rete cu excitație separată, în paralel şi mixtă, trebue excitate in prealabil, 

Această metodă nu se poate aplica decât în cazul motoarelor mici (câteva 
sute de waţi), ca prezentând desavantaje care o fac inaplicabită la motoarele mai 
mari, In momentul închiderii întreruptorului, n = 0, E = 0, iar 7, are p valoare 
foarte mare, dacă se aplică la boruele motorului întreaga tensiune U a reţelei. 
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De aici rezultă o serie de desavantaje, cu: ivirea unui cere de fue pe colector; ridi- 
area temperaturii bobinajelor indusului, dacă pornirea durează mai mult timp 
instalații cu volant mare); cădere de tensiune importantă în rețeaua de alimentare; 
dacă aceasta nu este dimensională în consecință, pentru a suporta şocul de curent 
Ja pornire; şoc de cuplu de accelerare, care impune supradimensionarea mecanis- 
iului de transmisie a mișcării; complicaţii necesare la aparatajul de protecţie, 
Pornirea prin conectare directă a motoarelor cu 
„citaţie în derivație şi mixlă (compound) fără reostat 
"e demaraj a fost studiată de C. R. ludițehi. San 
iidicat oscilograme pentru determinarea şocului de por- 
mire şi a timpului de pornire la motoare de 1,5...10,6 
kW şi 110...220 V. In fig. 96 este reprezentată una 
siintre diagramele obținute. Curentul la pornire a fost, 
nentrm motoarele compound, egal cu de 8,5 până la 13,8 
wri curentul nominal, iar durata pornirii, de 0,1 până 3 
«0,3 s, La motoarele excitate în derivație, curentul Fig, 96, Oscilogramă ridi- 
k ră i CAU cată la pornirea în gol, prin 
ti pornire este mai mare decăt la cele cu excitație Caite Deer ati po 
mixtă. La pornirea sub sarcină, saltul de curent a fost tor eu cxeilaţie mixtă, 
cu 15—35% mai mare decât la pornirea în gol, iar 
Limpul de pornire a atins 0,8 s. Incălzirea indusului nu prezintă nichm pericul pen- 
iru o singură pornire, Trebue observat însă că dilicuităţile de comutație crese pr 
măsură ce creşte curentul de pornire, Scânteile la colector încep să apară ln 
cwânţi de pornire 7 = 4...6 4, şi devin puternice pentru 1, = 7...11 Je en 
riscuri de producere a cercului de foc. Deaceea, chiar motoarele de putere mică, 
westinate să suporte porniri dese, nu pot fi pornite prin conectare directă, dacă 
nu sunt construite special, astfel încât Zp să nu depăşească 4...0 Jp.» 


Pornirea cu reostat de pornire este metoda cea mai utilizată 
ia motoarele de curent continuu. Reostatul de pornire se interealează în circuitul 
untusului maşinii şi are misiunea de a reduce tensiunea la bornele motorului şi, 
“tată cu aceasta, curentul de pornire, până când motorul căpătă o luraţie, deci 
+ fem. E, suficient de mare, pentru a permite conectarea la plina tensiune U 2 
velulei, în mod practic, la motoarele de curent continuu se întrebuinţează reostate 
metalice, cu răcire în aer sau ulei, cu două sau cu trei borne, simple sau combinate, 
en comandă manuală, automată sau semiautomată, ete, Construcţia şi cateulil 
westora sunt date în alt capitol. 

Pentru a evita ambatarea, trebue respectate două reguli 

Să nu se pornească un motor excitat în derivație, veexcitat sau cu o exci- 
tane insuficientă. 

ù) Să nu se porne: 
tirientă, 

In cazul motoarelor derivație, reostatul de pornire se construeşte deobicei 

i borne, care se notează obişnuit eu literele L, M, R. La borna M se conce- 
tația, astfel ca circuitului de excitație să i se aplice tensiunea U a rețelei, 
că, reostatul fiind introdus în circuit, tensiunea Ja bornele indusului este 
mi mică. 
In cazul motoarelor serie pentru tracţiune, afară de reostatul de pornire 
zis, se mai prevele un dispozitiv care permite ca, la pornire, să se 
e câte două motoare în serie, astfel ca fiecărui motor să nu î se aplice decât 
ătate din tensiunea reţelei. Cele două reastate de pornire, împreună cu dispo- 
„iLivul de cuplare în serie, sunt combinate într'an singur aparat de manevră (con- 
l-r). 
Pornirea prin reducerea tensiunii de alimentare se 
plivă fn unele instalaţii de mare putere, mai ales unde au loe porniri dese: m 


7 


a un molor 


cilat în serie, în gol sau cu o sarcină insu- 


hiar 
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aceste cazari, reosiatul de pornire devine voluminos şi produce pierderi de energie 
insemnate, din care cauză este preferabită inlăturareu lui şi aplicarea acestei metode, 
Sa folosesc mai multe metode pentru a reduce tensiunea de alimentare a motorului 
m momentul pornirii: pornirea cu ajutorul mașinilor supravoltoare — devol- 
toare, pornirea prin baterii de acumulatori, divizarea tensiunii, pornirea prin sis- 
temul generator-motor, etc. In special, ultima metodă este foarte des folosită, 
nu numai pentru pornire, dar şi pentru reglarea turației, Ea va îi examinată mai 
departe, în subparagraful 5, 
y) Frânarea electrică. Frănarea recupera tivă. Dacă un motor cu 
ccitaţie în derivație este antrenat ta o turație mai înaltă decât cea de mers în gol, 
iem. E depăşeşte tensiunea la borne U, iar în ecuaţia tensiunilor maşinii curentul 
principat Ta devine negativ, adică motorul devine generator, debitează în rețea, 
iur cuplul devine rezistent și [râncază maşina; această schimbare se produce fără 
nici» modificare a conexiunilor. Această proprietate poate avea unele aplicaţii, 
de exemplu la tracțiune: dacă la coborirea unei pante, viteza motorului depă- 
yete pe cea de mers în gol, maşina devine generator. 

Frânarea produsă pe această cale este recuperativă. 

La motorul serie, frânarea recuperativă nu este posibilă dacă se păstrează 
conexiunile, deoarece sensul de rotaţie ca motor este invers sensului de rotaţie 
ca generator. 

Dacă se trece, prin schimbarea legăturilor, la excitaţia în paralel sau inde- 
pendentă, se poate totuşi ohţine o frânare recuperativă cu acest motor. Această 
posibilitate este folosită pe scară largă în tracţiune, tendinţa fiind de a recuyfera 
pierderile rezultate din frânare și a micşora astfel consumul de energie. 

Prânarea prin conectare inversă (contracurent). o 
mișcare trânată se poate obţine totdeauna dacă sensul cuplului electromagnetic 
al motorului este invers sensului său de rotaţie. Astfel, dacă un motor este pus 
să ridice o greutate care produce un cuplu superior cuplului său electromagnetic, 
greutatea va cobori, iar motorul va căpăta rotaţie inversă cuplului său electro- 
magnetic şi coborirea greutății va fi frânată de motor. Se poate obține acelaşi 
rezultat, păstrând sensul de rotaţie al motorului şi inversând sensul cuplului 
cicctromagnetic prin inversarea excitației, 

Deoarece prin aceasta curentul principal la capătă valori mult prea mari, 
oste necesar ca, simultan cu inversarea excitaţiei sau cu inversarea sensului de 
rotaţie, să se introducă în circuitul principal al motorului o rezistență Ry. 

Notând cu U, tensiunea reţelei, cu Ue f.e.m. a motorului (de acelaşi sens cu Up) 
şi cu Ra rezistența ohmică a indusului, curentul principal al motorului este: 


+U, 
[A Debir (51.1) 
Ra + Pr 
Rezultă ecuația puterilor: 
(Ra + R) B= Ut ela: (31.2 


Up Ia teprezintă puterea absorbită dela reţea de către utvtor, iar Us Ja reprezintă 
puterea primită de motor la arbore şi cate provoacă frânarea. Deoarece Ra < Re, 
intreaga putere, atât cea absorbită dela reţea, cât şi cea de frânare, primită la 
arbore, se consumă în rezistența Rp şi se transformă în căldură. 

Acest fel de frânare se poate obține atât cu motoarele excitate în derivație 
sau separat, cât și cu cele excitate în serie. Trecerea dela regimul de funcţionare 
en motor la col de conectare inversă se efectuează lin, fără şocuri. Totuşi, după 
cum rezultă din relaţiile indicate, consumul de energic este foarte mare. Nu numai 
că energia de frânare nu este recuperată, însă se consumă în plus dela rețea o canti- 
tate de energie suplimentară, de acelaşi ordin de mărime cu aceasta, 


rebue observat însă că acesta este singurul mod de frânare electrică prin care 
sste posibil să se obţină o oprire complectă. 

Frânarea dinamică (reostatică), La acest fel de frânare, 
motorul se deconectează dela rețea şi se tuchide circuitul său principal pe un reostat, 
exeitaţia rămânând conectată la rețea, Considerând excitaţia i, constantă și negli 
jând reacţiunea indusnlui, se poate deduce: 


n 


M = C, a 
A RR, 


(51.3) 


unde M este cuplul de frânare, n turaţia, Ra rezistenţa indusului, Ry rezistența 
reostatului şi Cay o constantă. Cuplul de frânare este deci proporțional cu turaţia, 

Frânarea dinamică se poate folosi numai la motoarele excitate separat sau 
in derivație. La motoarele excitate în serie, acest fel de frânare este imposibil de 
realizat numai cu autoeacitaţia motorului, La turații mici sau rezistențe mari 
nu se poate obţine amorsarea autoexcitației, iar la turații mai mari sau rezistențe 
mici, amorsarea autoexcitaţiei este foarte violentă și frânarea capătă un caracter 
de soc adescori inadinisibi). 

La frânarea dinamică energia de frânare se consumă sub forină de căldură 
in reostat. Ca şi frânurea recuperativă, frâuurea dinamică nu poate produce o 
oprire complectă, 

3) Reglarea turajtei. Din Uite 
KỌ 
se modifică în funcţie de: tensiunea la borne, sureină, excitație sau rezistenţa 

indusului, 


Reglarea turațiċi prin rostat, Tensiunea la bornele motorului 
poate fi redusă prin introducerea unui reostat în serie în circuitul de alimentare; 
+ indusului. Acest procedeu are tusă inconvenientul că pierderile ohmice sunt ridi 
cate şi că reducerea tensiunii depinde de sarcina maşinii; când sarcina, respectiv 
curentul, scad, tensiunea la bornele mașinii creşte şi nu se poate obține reglajul, 
Acest al doilea inconvenient poate fi parţial înlăturat prin intercalarea unei 
alte rezistenţe, în paralel cu indusul. Curentul care străbate rezistența montată 
in serie este egal cu suma celor doi curenți care străbat indusa) şi rezistența mon- 
tată în derivație, In felul acesta, cujar la sarcină redusă a motorului, curentul 
vure străbate rezistența serie poate produce o cădere de tensiune suficientă pentru 
reglajul dori 
In orice caz, această metodă de reglare conduce Ia pierderi importante de 
mergie: puterea luată dela rețea rămâne. neschimbată, iar în schimb puterea utilă 
si randamentul sead proporțional cu micşorarea turației n, sau chiar mai mult. 
Schimbarea turaţiei prin modificarea exeitațici cu ajutorul unui reostat intro- 
"us în circuitul de excitație (reostat de câmp) este posibilă la maşinile cu excitație 
„arată şi Ia cele excitate în derivație sau compound. In general, la motoarele 
„u excitație separată sau în derivație se reglează viteza prin slăbirea câmpului 
dela o anumită turație de bază în sus, dar în limita raportului 1:3 sau cel mult 
1:4, pentrucă odată cu mărirea vitezei şi cu slăbirea câmpului principal al ma- 
inii, intervine reacţia indusului care se manifestă din ce în co mai puternic. 
poate întâmpla ca, dacă influența reacției indusului este mare, viteza să 
„rească odată cu sarcina, ceeace poate duce la un regim de funcţionare nestabilă. 
In sfârşit, le o reducere mare a câmpului principal, turaţia creşte foarte repede și 
uwiorui are tendința să se ambaleze, dacă sarcina scade, 
Metoda reglării turației printrun reostat reductor al tensiunii, montat în 
viecuit ul de alimentare al indusului, se preferă pentru motoarele cu serviciu inter- 
tent şi cu opriri dese, lar metoda reglării turaţiei prin reostat de câmp, pentru 


„ se coustată că turația 
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motoarele cu mers continuu în serviciu. Această din urmă metodă este ca mult 
cea mai întrebuințată, 

La motoarele cu excitație serie, reglarea vitezei se poate face prin shuntarca 
Bobinajului excitaţiei sau prin shuntarea bobinajului indusului. Primul procedeu 
este foarte mult folosit la motoarele de tracțiune; raportul dintre turaţia maximă 
și cea nominală poate atinge 1,5 şi chiar mai mult. 

AI doilea procedeu este foarte neeconomic şi se foloseşte numai în cazurile 
când se cer variaţii mari de turație în timp scurt şi acolo unde costul energiei 
electrice nu constitue un factor esenţial. 

Agregate şi moninje pentru reglarea turajiei, In cazurile când se cere o reglare 
de turație în limite foarte largi, mijloacele 
indicate nu mai sunt suficiente, ci se folo- 
seset următoarele: 

Reglarea turației prin grup 
generator-motor. D mod obişnuit, 
tensiunea rețelelor este constantă, Daca 
însă un singur motor este alimentat direct 
de un singur generator, tensiunea acestui» 
poale ti varială uşor fără vreun inconvi 
mient şi se poate obține astfel variaţia 
Fig. 97, Schema prineipială aimu grup  Luraţiei motorului, fără ca acesta să mai 

generator-motor de curent continuu: fie echipat cu reostat de pornire sau de 

Mi — motor asincron de curent alternativ; câmp. Pentru egalizarea vârfurilor de sar- 

a a Seriar de ctre Eon- cină, pe axa motorului care antrenează 

G, — excitatrice comună pentru G, şi 414. generatorul este uneori montat un volant 
(grup generator-motor cu volant), 

Un sistem tipic de acest fel este reprezentat în fig. 97. Motorul M; este alimentat 
de generatorul G,, a cărui tensiune se modifică cu ajutorul reostatului de câmp 
care permite şi inversarea sensului curentului de excitație al generatorului, adică 
schimbarea polarităţii bornelor generatorului, și deci inversarea sensului de rotație 
al motorului (a cărui excitație este separată). Generatorul G, poate fi antrenat 
de exemplu, de un motor asincron de curent 
alternativ M,. Dacă lipseşte o sursă de curent —p————- 
continuu independentă, motorul Af} va trebui 
să antreneze şi un al doilea generator de cu- 
rent continuu G, care să furnizeze curentul 
necesar pentru excitațiile maşinilor G, şi Me. 
Acest procedeu este foarte preţios, deoarece 
permite o reglare economică şi continuă a 
turației. Este folosit Ia laminoare, mașini de 
extracţie, etc, 

Reglarea turaţiei prin su- 
pravoltor-devoltor. In acest sistem, 
variaţia tensiunii de alimentare a motorului 
se realizează prin introducerea în serie, în cir- 
cuitul de alimentare, a unui generator excitat 
îm derivație, a cărui f.e.m. se adaugă sau se Fig, 9s. 
scade din tensiunea U a rețelei. 

Ju fig. 98 se văd modurile de conexiune, 
adițional şi diferențial; motorul M,, cu reglare de viteză prin reostat de câmp, 
antrenează generatorul derivație G} (supravoltor-devoltor), a cărui forţă electra 
motoare se adangă (adițional) sau se scade (diferenţial) din tensiunea reţelei 
tensiunea rezultantă alimentează motorul M, excitat în derivație, a cărui turație 
leelmue vegiată. Deoarece fem. a generatorului G, poate fi variată între lui 


dp u v A Ha 


ontaj pentru reglarea 
turaţici cu survoltor-devoltor. 
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tele -+ U şi — U (U fiind egal cu tensiunea rețelei), cu ajulorul unvi reostat de 
câmp care poate inversa curentul de excitație, tensiunea ta bornele motorului My 
poate varia intre V şi 2 U. 

Reglarea prin legarea în serie sau in paralel Pentru 
reglarea turației motoarelor excitate în serie se poate tolosi metoda cuplării în 
crie a câtor două motoare, Legate în serie, ambele motoare au jumătate din 
turaţia pe care o au când sunt legate în paralel, tensiunea aplicată fiecăruia 
numai jumătate din tensiunea reţelei. Această metodă este folosită în Lracţiunei 
electrică (fig. 99), cum s'a arătat anterior, la expunerea metodelor de pornire. 

Reglarea turaţici prin redresori cu grilă comandată 


TIR. 100, Motor de curent 
Vw. 90. Reglarea turaţiel motoarelor serie continuu alimentat 
prin conectarea în serie și în paralel, prin redresor, 


In cazul motoarelor de curent continuu, alimentate prin intermediul redresorilor 
dela o reţea de curent alternativ, variația turației se poate obține fie variind ten- 
siunea ta bornele motorului, prin comanda grilei redresorului Gh, fie variind ten- 
siunea la bornele exeitaţiei, prin comanda grilei redresorului Gls (fig. 100), 

Turația motoarelor mici (până In câţiva kW), alimentate prin redresori cu 
urilă comandată, poate fi reglată și prin coneetări și deconcetări intermitente, 
iar ea urmare turația variază în jurul unei Valori medii între un mimm și un 
rima. 


E. Mașini de curent continuu speciale 
a) Muşini de curent continuu cu câmp transversal 


52. Principiul de Tuueţionare al maşinilor cu câmp transversal. In cazul când 
usontul de excitație al unui generalor de curent continuu G, este produs de un 
"i doilea generator Ga, montat pe acelaşi ax, funcţionând ca excilatrice și uvând 
rândul său o excitație separată dela o sursă independentă, de exemplu dela e 
materie de acumulatori A (fig. 101), polaritatea la bornele generatorului G) na se 
«himbă atunci când se schimbă sensul de rotaţie al întregului agregat. In adevăr, 
la inversarea sensului de rotaţie se schimbă sensu? curentului produs de excilalricea 
„în consecinţă, inversându-se în același timp atât sensul fluxului căt și sensul 
„Ie rotație în generatorul Ga, sensul forței sale electromotoare rămâne neschimbat. 
astă proprietate a agregatului de mai sus, constituit din două maşini, 
obținută cu o singură maşină eu câmp transversal. 

O astfel de mașină, construită pentru un indus bipolar, este prevăzută cu un 
imnetor cu patru poli. Fiecare pol are două bobinaje de excitație, formând dea 
«steme de excitație distincte (fig. 102, a): sistemul za”, care produce un fius o 
mal, şi sistemul yy’, care produce un flix vertical, 
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Culectorul este prevăzut deasemenea cu două sisteme de peril: un sistem ver- 
tical aa”, și un sistem orizontal, bb' 
_Sistemul vertical de excitație yy' fiind alimentat dela o baterie de acumula- 
tori produce vu flux longitudinal primar constant Ø, , astfel încât, prin rotirea 
indusului, se obţine la periile orizontale bb’ o forţă electromotoare şi un curent 
corespunzând exeitatricei Ga din agregatul reprezentat în fig, 101. Sistemul de 
A 
palti 


Fig, 104, Schema 
trică a generatorulul 
en sens de rotație 
variabil. 


Fig. 102, Masina de curent continuu 
cu câmp transversal, 


excitație orizontal az fiind alimentat cu acest curent produce un flux transversal 
Da, care determină o forță electromotoare ła periile aa', corespunzând genera- 
torului principal G, din fig. 101, 

In cazul când sc inversează sensul de rotaţie al indusului (fig. 102, b), se 
schimbă sensul forței electromotoare şi al curentului de excitație la periile pb. 
In consecință, invorsându-se atât fluxul ,, cât şi sensul de rotație, sensul forței 
electromotoare principale obținute la pertile aa’ rămâne neschimbat, ca şi în cazut 
agregatului format din două maşini distincte, 

Pentru a i se îmbunătăţi comutația, maşina de mai sus denumită maşină cu 
câmp transversal, poate fi prevăzută cu poti 
auxiliari plasați între polii principali de excitație. 

Maşina cu câmp transversal are aplicaţii 
variate în numeroase domenii, aplicaţii care au 
condus la diferite realizări constructive, indicate 
în cele ce urmează. 

53. Generator cu câmp transversal de curent 
constant cu viteză variabilă. Maşina cu câmp 
transversal poate îi construită fără sistemul de 
excitație vz’, dacă periile bb” plasate pe axa 
orizontală sunt legate în scurtcircuit. 

Fig. 103, Generator de curent In acest caz, câmpul transversal de reac 
constant cu viteza variabilă.  ţiune magnetică a indusului, care se creeaz; 
pe axa periilor bb”, înlocueşte sistemul de exci- 

taţie za, (fig. 103). Câmpul de excitație longitudinal primar este produs de 
sistemul yy’, care este alimentat de o baterie de acumulatori. Miezurile polilor 
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jagul inductorului au secțiuni mici, deoarece valoarea fluxului magnetic pri- 
mar este relativ redusă; în schimb, piesele polare trebue să aibă dimensiuni cât 
mai mari pentru a permite închiderea îm condiţii cât mai bune a fluxului trans- 
versal de reacțiune magnetică a îndusului, care, în acest caz, reprezintă fluxul 
principal al mașini 

Periile bb', care sunt calate pe axa neutră în raport cu câmpui longitudinal 
primar, sunt legate în scurtcircuit, astfel încât chiar pentru o valoare redusă a 
forței electromotoare Ep, produsă la periile bW prin învârtirea indusului în 
câmpul longitudinal primar de excitație, valoarea curentului 7, de scurtcircuit, 
te suficient de mare pentru a produce un câmp transversal destul de intens, 

Pe axa neutră (în raport cu câmpul transversal) sunt plasate periile circuitului 
de lucru principal ac”, legate cu circuitul exterior, 

Curentul 7, produs în acest circuit, trecând prin bobinajul indusutui, dă naş- 
lere uaui câmp de reacțiune magnetică longitudinal, dirijat după axa câmpului 
primar de excitație yy'. In consecinţă, forţa electromotoare E}, obținută la periile 
15", va fi determinată de câmpul longitudinal rezultant, obținut prin diferența 
intre forja magnetomotoare constantă produsă de sistemul de excitație yy’ şi 
forţa magnetomotoare variabilă, produsă de reacţiunea magnetică longitudinală a 
indusului. Din cele de mai sus rezultă că ta o mașină de acest fel nu mai este necesar 
va inductorul să fie construit cu patru poli, deoarece câmpul transversal este 
nrodus de reacţiunea indusului prin scurteireuitarea periitor bb'. Pentru ca comu- 
taia periilor aa’, plasate după axa polilor, să nu fie defectuoasă din cauza închi- 
derii fluxului secţiunii în comutație prin piesele polare, aceste piese polare sunt 
evăzute cu două goluri, care măresc întrefierul în dreptul axei periilor, 

Maşina cu câmp transversal astfel construită are proprietatea de a produce 
un curent constant. atunci când debitează pe un circuit exterior de rezistență 
constantă, chiar dacă viteza indusului variază în limite foarte largl. 

In adevăr, notând cu mi numărul de amperspire ate exeltaţiei constante 
puduse de bobinajul de excitație yy’ şi cn E wg 1, numărul de amperspire ale 
encțiunei magnetice longitudinale, & fiind factorul de bobinaj al indusului iar 

N 
2. ap 


„ valoarea fluxului rezultant longitudinal va fi dată de relația 


A m (im i — Ea Ta) As (53.1) 
m care A reprezintă permeanţa circuitului magnetic al axului tongitudinal. 
Forța electromotoare E, și curentul 7, obţinute Ja periile bb’, legate în scurt- 
vircait şi, în consecinţă, şi fluxul transversal ®, produs de curentul Z, sunt propor- 
e cu produsul dn, în care ni reprezintă viteza de rotaţie a indusului. 
eè deci: 


tiani 


Se poate se 


D, = Ky Dyn. (53.2) 


Vorța electromotoare principală a indusului, Æ, , egalá ca cădereu de tensiune 
ozistenļa totală R a circuitului de utilizure este deasemeni proporțională cu 


E, = la R= Ran = Fa Rae. (53.3) 
1) se obține 


Intocuină în ecuaţia (33.3) valoarea fluxului Qy dat de relatiu 
„unrea curentului 24 
4 r Ka K, (w, — E in la) 2 
R 


A 
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sau 


Le A ei (63.4) 
piemin 
47 K, Kar? A 
Curba curentului de utilizare Ja în funcţie de viteza de rotație este repre- 
zentată în diagrama din fig. 104. Pentru valori mari ale vitezei de rotațic. 


1, termenul —— 
he tn K, Ka nê? A 
valoarea curentului tinde spre valoarea cons 
DA 


devine neglijabil, deci 


tantă 1, = 


E w, 

w 
Rezistența circuitului exterior fiind cons 
tmtă, tensiunea U, la bornele «u' este propor 
rot/min.  \ională cu curentul și, în consecință, variază lu 


Taia funcţie de viteză după o curbă asemănătoare 
4 —n (fig. 104), 
Maşina cu câmp trausversal, studiată mai 


tg. 104, Curbele, do variatie le “sus, poate fi utilizată pentru iluminatul electric 


de viteză, al trenurilor, fiind antrenată printr'o transmisie 

tirect dela osia vagoanelor, Când viteza trenului 

variază în limite mari, tensiunea a borne rămâne constantă şi îşi păstrează acelaşi 

sens chiar dacă sonsul de deplasare şi, în consecință, sensul de rotaţie, se inversează, 

La viteze reduse şi în timpul opririi trenului, iluminatul se face dela o baterie 

de acumulatori A, la care este conectat şi indusul maşinii prin intermediul unni 

Intreruptor automat (disjunetur-conjunetor), care deschide sau închide automat 

circuitul, atunci când tensiunea generatorului scade sub tensiunea bateriei sau 
respectiv, depăşeşte această valoare, 

54. Gonerator cu câmp transversal pentru tensiune constantă, funcţiei ind 
cu viteză şi cu sarcină variabilă, Maşina cu câmp transversal, studiată precedent 
produce tensiune constantă la viteză va- 
riabilă, numai in cazul când curentul 
produs în circuitul principal este eons- 
tant, adică în cazul unei rezistențe de 
utilizare constantă. 

Variația curentului de sarcină, produ- 
când o variaţie a fluxului longitudinal de 
reacțiune a indusului, determină variaţia 
fluxului longitudinal rezultant şi deci 
variaţia tensiunii la bornele maş 

Pentru a se înlătura acest invonve- 
nient sau făcut modificări la maşina cu 
câmp transversal, introducându-se un bobi- 
naj de compensație pe polii înduetori, care 
anulează complect câmpul de reacțiune , 
magnetică longitudinal tăcând ca tensiu- 
nea să fie independentă de sarcină. : 

Pentru a se realiza independența ten- fenti 
siunii şi față de viteză, în U.R.S.S. se 
foloseşte un generator cu câmp transversal, 
cu bobinaj de compensatie K, prevăzut en o excitație primară, diferenţiula, sisten 
Rascovschi. Schema prineipială a acestui generalor este indicată în fig. 105. 


chema generatorului Faycevseli 
ensiune constantă, cu vitez 
şi cu sarcină variabilă. 
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Folii inductori sunt prevăzuţi cu două bobiuaje de excitație #, şi Pa, care, fiind 

alimentate în derivație prin rezistența r, produc forte magnetomotoare în opoziție. 
Generatorul este prevăzut cu un regulator de tensiune, constituit dintrun 

„Iectromagnet S, alimentat de tensiunea produsă In bornele generatorului. 

Atât timp cât teusiunea păstrează valoarea normală, electromagnetul $ atrage 
armătura lui, stabilind un contact cu rezistența r, astfel încât curentul şi, deci, 
forţa magnetomotoare a bobinei By, să fie mai mare decât a bobinei Ba cu a 
cantitate care determină fluxul inductor primar normal, 

Atunci când, din cauza creşterii vitezei, ten- 
siunea la borne are tendința să crească, armătura 
«lectromagnetului se deplasează, stabilind un alt 
vontact cu rezistenţa r, care determină o cres- 
tere a curentului în bobina Pe şi o micşorare i 
curentutui în bobina B}, şi deci o micşorare a for- 
lei magnetomotoare rezultante, adică a [luxului 
inductor primar, Ținând seamă de efectul invers ul 
ereşterii vitezei şi al scăderii forței magnetomotoare. 
innsiunea se menţine constantă în limite foarte 
estrânse, 

In cazul când întervine o scădere a vitezei de 
votaţie a gencratorniui, procesul arc Joc în sens 
invers. 

In bobinajele B, si Ra curentul are valori mici, 
«stlel încât se poate folosi un aparataj de reglare 
de construcție simplă, iar pierderile în cele două 
bobinaje de excitație au valori mici. 

Deoarece fluxul de reacțiune a indusului după axa longitudinală a generatorului 
«ste compensat în mod automat la orice sarcină prin bobinajul de compensație, 
este suficient să se facă reglarea generatorului prin regulatorul S, la mersul în go. 
pentru ca tensiunea să fie menţinută constantă și în sarcină. 

La schimbarea sensului «e rotaţie, generatorul Rascovschi îşi menţine pola- 
itatoa, ca orice generator cu câtop transversal, 

55. Generator cu câmp transversal, pentru sudura electrică, Dacă ta maşini 
«n câmp transversal pentru intensitate constantă, descrisă la punctul 53, se tnto- 
vueşte excitaţia independentă printr' excitație în seric, se obţine un generator 
erie cu câmp transver «sudură electrică cu are (fig. 106), care funcţionează 

cu viteză constantă, producând curent 
F aproximativ constan penru o rezistenţă 
exterioară variabilă. 

Caracteristicele acestui generator sunt 
reprezentate în fig. 107. Curba 1 reprezintă 
variația tensiunii U la bomme în funcţie 
de curentut produs Z. Se observă că, Kn 
inceput, tensiunea creste puțin cu curentul, 
trece printr'un maxim şi apoi scade bruse 
până la zero, pe măsură ce creşte curentul, 

Curba 2 reprezintă variația curenta- 

kis. UIT. Caracleristlecie gencmatoruhii Iul Z, în cazul sudarii sub tensiune con- 
de sudură cu câmp transversal. stantă, în funcţie de rezistența exterioară 

R. Curba 3 reprezintă curba reală a curen- 

iului F produs de generator, în funcţie de rezistenţa exterioară. Aceste carac- 
teristice sunt favorabile pentru gencratorii de sudură electrică, deoarece, atunci 
ud intervine o variaţie a rezistenței circuitului exterior, datorită variației 
«tistanţei între electrozi, intensitatea curentului se menţine aproape constantă, 


Fig. 106. Schema generatorului 
cu câmp transversal, pentru 
sudurii electrică, 
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variind tensiunea în consecință. Inclinar 
Ti schimbată (fig. 108) prin modific luctanţei circuitului magnetic al fluxului. 

Aceasta se realizează prin variaţia intrefierului, deplasâud miezurile polilor 
maşinii, ceeace determină variaţia fluxurilor de scăpări ale pieselor polare (fig. 106). 

56. Aletadina. Metadina este o mașină electrică 
cu câmp transversal care funcționează ca un con- 
veztizor de energie electrică, dela o tensiune cons- 
tantă Ja o tensiune variabilă, servind pentru por- 
nirea motoarelor în tracţiunea electric are un 
inductor, care pentru fiecare pereche de poli ai indu- 
sulvui, posedă patru poli, prevăzuţi cu două bobinaje 
de excitație. 

Montajul acestor bobinaje este făcut, conform 
schemei de conexiuni din fig. 109, a. Bobinajul de 
pm art Pod cala excitație zz' de pe axa erizontată a maşinii este 
i Pi nie mt ege legat în serie cn circuitul periilor orizontale bb' și 
“i a generatorun de sir Acta sistem este conectat la clreuitul de alimentare 

constituit din linia de contact şi din şină. 

Bobinajul de excitație yy’ de pe axa verticală este legat în seric, cu moton 
rele de tracțiune M, ṣi Ma'şi prin periile aa’ cu bobinajul indusului. 

Cele donă circuite astfel formate nu sunt legate 
direct decât în interiorul indusului, astfel încât pot 
fi reprezentate sub forma a două circuite separate 
(fig. 109, 5). Niciunul dintre aceste circuite nu poate 
produce cuplul motor, deoarece fiecare circuit de exci- 
tație este legat lu un sistem de perii coaxiale cu cir- 
cuitul de excitație, astfel încât forțele electromagnetice 
care se exercită între polii fluxului inductor şi indus 
sunt dirijate radial, In consecinţă, metadina nu se 
poate pune singură în mişcare ci trebue antrenată de 
un motor auxiliar, 

După cum rezultă din schema electrică (fig. 109, b), 
fiecare bobinaj de excitație produce un flux care actio- 
nează asupra circuitului indus, conectat ia celălalt 
bobinaj de excitație. 

In aceste condiții, primul circuit, care este legat 
Ja rețeaua de alimentare, lucrează în regim de motor, 
iar cel de al doilea circuit, care este montat în serie 
cu motoarele de tracţiune, lucrează în regim de gene- 
rator. In consecinţă, în ansamblul ei maşina funcţio- 
nează în regim de convertizor. 

Dacă se neglijează pierderile, puterea primită în 
circuitul motor P, = E, 7, trebue să fie egală cu pute- 
rea produsă de circuitul generator P}= Es 12, astiel 
încât. se poate serie: 


sticei externe U = f (2) poate 


El = Bala. (56.1) 
Aceasta este ecuaţia fundamentală a metadinej, 
Având în vedere că metadina funcţionează Fig. 109. 


À riposa 19 
sub tensiune constantă, dacă se consideră căderea nonea Si Schema 


de tensiune neglijabilă şi dacă se presupune că 
permeabilitatea circuitului magnetic este constantă, se poate scrie: 


U, = E; = kn Da = Hal = const. 
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Ia cazul când viteza n este constantă, rezultă 
Ig = const. 
In mod similar se poate serie: 
Da = B; = kyn: D, = kinh, (56.2) 


şi, deci, la viteză constanlă, curentul absorbit J, variază proporţional cu tensiunea 
Wa, produsă în circuilul secundar. 

La această concluzie se putea ajunge dealtfel şi din relaţia (56,1), dacă se con- 
sideră că U, şi Ia sunt constante, 

In consecinţă, rezultă că metadina transformă puterea electrică dela o ten- 
une constantă U, şi un curent variabil 7, la o tensiune variabilă U, şi un curent 
constant Za. 

In general, pornirea motoarelor de tracțiune se face cu cuplu motor aproxi- 
mativ constant, ceeace corespunde unui curent absorbit J, constant. 

Pentru a se realiza pornirea cu un curent care să varieze în limite restrânse, 
în perioada de pornire, când viteza motoarelor de tracţiune variază dela zero la 
valoarea normală, în sistemele cunoscute de tracţiune electrică cu curent continuu, 
se recurge la schimbarea montajului motoarelor şi la introducerea de rezistenţe 
in serie. Metadina înlătură aceste artilicii, furnizând în mod automat un curent 
aproximativ constant, independent de creşterea tensiunii secundare, pe măsură 
we creşte viteza de rotaţie. 

Metadina permite o largă reglare a turaţiei motoarelor, cum şi frânarea prin 
recuperare până la viteze foarte mici. 

57. Amplidinu, In domeniul automatizării instalaţiilor industriale so folosesc 
scheme electrice care implică o manevrare continuă a unor instalaţii ce necesită 
puteri mari, Pentru cconomia instalaţiilor, este necesar ca puterea în curentul 


Fig. 110. Schemele priicipiale ale amplidinei. 


de comandă să fie mică. Pentru realizarea amplificării puterii în aceste comenzi 
se utilizau înainte lămpi termoionice de mare putere, numite tyratroane, 

Incepând din 1939 s'a utilizat ca amplificator de putere un nou tip de maşii 
vlectrică cu câmp transversal, numit amplidină. 

Această maşină, reprezentată în fig. 110, este un generator cu câmp transversal, 
«mănător cu generatorul Raşcovschi, reprezentat în fig. 105, şi prevăzut cu dună 
Iwbinaje de excitație: bobinajul de excitație yy', care serveşte ła producerea 
Hiusuini primar, şi un bobinaj de compensație k, care anulează reacţiunea magne- 
1că a indusului după axa fluxului longitudinal. De cele mai multe ori, amplidina 
imate fi prevăzută şi cu alte circuite de excitație de comandă, conectate la circul- 
Iele în care se produc impulsurile ce influenţează funcționarea maşinii de ampli- 
livre. Schema de conexiuni a amplidinei — sub forma cea mai simplă — este 
reprezentată în fig. 110, a, iar schema principală este reprezentată tu fig. 110, b. 


Pe colectorul mașinii sunt plasate damă perechi de perii: o pereche de perii 
na', pe axa longitudinală, la care se leagă circuitul de lucru, şi altă pereche, db. 
pe axa transversală, având periile legate în scurtcircuit. 

Principiul de funcţionare al amplidinei este următorul: 

Aplicând hbobinajului primar de excitație o putere foarte mică P4=U, 1; se 
creenză Muxul primar P}. 

Prin rotirea indusului, in acest flux se induce o forță electromotoare Eg, în 
cărcuitul periilor transversale scurteircuitate, care, deşi are o valoare foarte redusă. 
crecazů un curent J, de valoare mare, deoarece rezistența acestui circuit este 
foarte mică. 

Curentul 1, străbătând indusul, produce prin reacţiunea magnetică a aces 
tuia un flux transversal 4, care determină în circuitul periilor longitudinale o 
tensiune U, şi un curent J, cu valori mult mai mari, 

Având în vedere că forța magnetomotoare produsă de curentul 7, prin reac 
țiunea magnetică a indusului este compensată prin bobinajul de compensație K, 
fluxal longitudinal Q, este independent de curentul 7, şi deci de puterea produsi 
de generator în circuitul de lucru. 

în aceste condiţii, amplificarea puterii se produce în două trepte: în prim: 
treaptă, puterea este amplificată dela valoarea P,>=U, 1, la valoarea Py 
iar în a dona treaptă, dela valoarea Pa=Ea Ia, la valoarea Py% Us Jy. 

Amplilicarea produsă de maşină este caracterizată de raportul 
Pa Pa Pa 


Pi Pi Pa 
care se uumeste factor static de amplificare. 

Valoarea factorului de ampliticare depinde de viteza de rotaţie a ampiidinei 
şi de permeanţele circuitului magnetic pe cele două axe. 

{n adevăr, notând cu A, şi A, permeanțele magnetice după axa longitudinală 
și, respectiv, după axa transversală, se poale serie: 


E, 
Ra si h= 


h. 


= ki kas 


Knk Mf 
= hihi E a 


Pe de altă parte 


aAa lai 


in consecință 


K nt kk A Mahy 
ete 


unde r este rezistența indusului, jar R, este rezistenta circuitului exterior de lucru 


Puterea produsă de amplidină va fi deri: 
Ra 
r Ra? 


a e 
este P, = RDB, unde Ry reprezintă rezistenta 


(R? nè ky ka A, As 7 


1 


Puterea electrică al 
circuitului primar de ex 
In consecinţă: 


PaK 


i 
Rr + mi” an 
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Pentru a se obţine valori cât mai mari pentru factorul de amplificare se mărese 
cât mai mult permeanțele circuitelor magnetice, adoptându-se, atât pentru intre- 
fier, cât şi pentru inducția magnetică, valori mai reduse decât la celelalte maşini 
electrice, 

Deşi, din punct de vedere teoretic, factorul de amplificare depinde de puterea 
a 4-a a vitezei de rotaţie n a amplidinei, din punct de vedere practic se constată 
, pe măsură ce viteza creşte, această relație nu mai este respectată, din cauza 
intluenţei-curenţilor de comutație în bobinele scurtcircuitate de periile transver- 
sale, care produc forje magnetomotoare cu valori mari în comparație cu forțele 
magnelomotoare de excitajie, Factorul de amplificare depinde şi de raportul 
dintre rezistența indusului şi rezistenţa circuitului exterior de lucru, 

Când circuitul exterior este deschis (R = 00), sau când circuitul exterior este 
wurteircuitat (Rẹ = 0), valoarea factorului de amplificare se anulează, Valoarea 
Imi maximă corespunde atunci când Ry = r. 

Factorul de amplificare al amplidinei poate atinge valori foarte mari, până 
tu ka= 100 000, In mod normal însă, factorul de ampliticare este mai mic decât 
10.000. In general, factorul de amplificare al primei trepte este mai mic decât 
+ celei de a doua. De exemplu, pentru ka = 8 000, Ky = 40 şi a = 200. 

O altă caracteristică importantă a amplidinei este sensibilitatea, adică viteza 
e reacționare la un impuls primit, Aceasta este condiţionată, la mersul în gol, 
de constanta de timp a circuitului de excitație T, = L, /Ra și a circuitului periilor 
transversale T,= L/R. La mersul în sarcină, sensibilitatea depinde şi de constanta 
de timp a circuitului de lucru 73 = L/Ra. 

Pentru ca sensibilitatea să fie cât mai mare, constantele de timp trebue să 
tie cât mai reduse şi, în consecinţă, inductanțele L, şi La trebue să aibă valori 

àt mai mici, 
Cum însă 


La S4 nui, şi L= 
rezultă că mărind permeanţele A, şi A, pentru a obține nn factor de amplificare 
mai ridicat, va rezulta o reducere a sensibilităţii; şi, 
vi dacă se mărește sensibilitatea, scade factorul de 
umplificare, 

Valoarea constantei de timp de ansamblu a ampli- 
dinci este de ordinul 7 = 0,05 +--+ 0,2 s. 


RETO 


k 
Raportul k= -2 între tactorul de amplificare, 


7 
Slatică k, şi constanta de timp T, constitue raportul 
te amplificare dinamică, care reprezintă caracteristica 
ea mai importantă a unei maşini de amplificare. 

O altă caracteristică a amplidinei este stabilitatea 
“e funcționare. 

Sa constatat, că, în cazul când reacţiunea magne- 
tică nu este perfect compensată, în regimul de tran- 
sitie se produc fenomene de oscilație. In cazul unei 
snpracompensări, ele an un caracter de amortizare, dar Fig. 111, Schema clcetrici 
pot produce autoexcilaţia maşinii, In cazul unei îjrrlinei nsţionână ca 
“uheompensări, procesul oscilator are un caracter de “de eurent continuu, 
umptificare. Pentru mărirea stabililății de funcţionare 
„ste deci necesar să se ia anumite măsuri speciale. Amplidina este utilizată, de 
nai multe ori, la instalaţii de automatizare şi în special în vederea men- 
constante a unei anumite caracteristice funcţionale: curentul, tensiunea, 
a, cte. In fig. 111 este reprezentată o schemă simplă de utilizare a amplidinci 
a mașină excitatrice a unui generator de curent continuu G. 


3 — o. las 


enrent e 
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Curentul 14, care străbate bobinajul de excitație g,, esle produs de o sursă 
independentă 3, de putere redusă, Un al doilea bobinaj de excitație y; este stră- 
bătut de un curent 7; , proporțional cu curentul 7, de sarcină al generatorului, 


obținut cu ajutorul şuntului s. 

Curentul 7; produce o forță magnetomotoare opusă faţă de cea a curentului 
Ta, în scopul de a anihila variațiile Druscc ale curentului de sarcină Jg al generatoru- 
Iui, Bobinajele secundare de excitație y, pot fi parcurse de un curent care să depindă 
nu numai de curentul din circuitul principal, ci şi de oricare altă mărime caracte- 
zistică: tensiune, viteză, poziţia unui element important al mecanismului de 
îneru, ete. 

Amplidina poate fi construită şi cu poli auxiliari, astiel încât, din punctul de 
vedere al comutaţiei, eu se comportă ca o mașină obișnuită de curent continuu. 
In mod normal, polii de comutație se construese numai pe axa longitudinală a 
maşinii. Amplidina poate să amplitice nu numai curentul continuu, dar şi curenți 
alternativi. La amplificarea curenților alternativi, factorut de amplificare scade 
cu creşterea frecvenței. 

Amplidina poate funcyiona în bune condiţii în cazul când frecvența comen- 
zilor nu depăşeşte 5—10 Hz, ceeace este satisfăcător pentru cazul circuitelor 
obişnuite ale mașinilor electrice, care au o inerție electromagnetică apreciabilă. 

Pentru ca să se poată obţine o valoare mare pentru factorul de amplificare, 
umplidina trebue să aibă o execuţie mecanică deosebit de îngrijită, în special în 
ce priveşte precizia și uniformitatea întrefierului, echilibrarea dinamică a indusolui, 
centrarea colectarului și ajustarea periilor. 

Amplidina se construeşte pentru puteri până la 25 kW și în ultimii ania găsit 
un număr important de aplicaţii jn domeniul automatizărilor în diferite ramuri 
industriale: în metalurgie pentru comanda maselor reversibile la instalaţii de 
laminoare; în industria hârtiei, pentru menţinerea constantă a turațici la maşini: 
în instalaţiile de prese; în instalaţiile de ridicat şi de transport, în aviaţie, etc. 


b) Maşini cu excitaţii multiple 


58. Maşini de amplificare cu autoexcitaţie (regulex şi rototrol). In domeniul 
autowmatizării proceselor de producţie și pentru automatizarea reglajului excita- 
iei la generatorii de curent continu şi alternativ se folosesc şi maşini elec- 
trice de amplificare cu anto-excitaţie, cunoscute şi sub denumirea de generatori 
de reglaj: regulex şi rototrol. Aceste maşini sunt identice cu generatorii electrici 
obişnuiţi de curent continu antrenați cu viteză constantă şi debitând pe o 
rezistenţă constantă şi sunt prevăznle cu mai multe circuite de excitație. 

Ele trebue să fie construite dintrun oţel de calitate specială având un 
magnetism remanent foarte redus (0,4% faţă de 2—3% la maşinile electrice 
normale). Aceste maşini pe lângă un circuit principal de auto-excitaţie sunt pre- 
văzute cu unul sau mai multe cirenite de excitație separată servind pentru 
comanda automată sau pentru reglajul automat, 

In cazul regulexului, autoexcitația este în derivație iar în cazul rototrolului 
autoexcitaţia este în serie în conformitate cu schemele electrice din figurile 112 a 
şi 112b, în care: 

R, — reprezintă rezistența bobinajuini de excitaţi 

R, — rezistența reostatului de excitație montat în serie în cazul excitaţici 

în derivație şi montat în derivație în cazul excitaţiei în serie; 

Ru — rezistenţa circuitului de utilizare, care de cele mai multe ori este 

constituită din bobinajele de excitație ale unei alte maşini electrice; 
ba — bobinajul de antoexcitaţie: 

be — bobinajul de excitație separată. 
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apii „Teostatului Ka, se poate varia unghiul de inclinare al 
rentei OM din diagrama de funcționare a mașinii autcexcitate astfel incât 
renen 0 anumită Valoare a rezistenţei totale R a circuitului de excițaţie, 
arenpaa, OA ajunge să coincidă ca porţiunea rectilinie a caracteristici In oi 

In acest caz funcționarea mașinii devine 
instabilă, punctul A4 de funcţionare putând avea 
mice poziţie între O şi A. 

„Dacă se adaugă insă o excitație separată 
avind o forță magnetomotoare Py, maşina 
Iuncţionează stabil în punctul B de intersectie 
ul dreptei CM cu caracteristica în gol. În 
această situaţie, pentru variaţii foarte mici ale 
vurentului de excitație separată, corespund 
variaţii foarte importante în valoarea ten- 
siunii produse U, astfel încât maşina functig- 
uează ca maşină amplificatoare, circuitul de 


excitație separată servind ca gire [ 
Piri] vireuit de co- 


Forţa magnetomotoare de excitaţi 

sii xcitaţie sepa- 

rată poale să fie produsă de un singar eir 

«uit de excitație, sau poate să rezulte din : 

șuprapunerea mai multor circuite de exci- | 

talie montate adiţional sau diferențial şi ali- | 

mentate prin tensiuni depinzind de mărimi | 

slastica sau mecanice a căror variație serveşte 

«a element de comandă în reglajul autom i 

al procesului de producţie. A apara patit) ri 

Valoarea factorului de amplificare statică 

la maşinile amplificatoare cu autoexcitaţie poate 
| 
i 


Fig, 112a, Schema electrică 
a reglexuluj, 


depăşească 500. In schimb, durata procesului 
Irunzitoriu de excitație este în general mare, 
astfel încât constanta de timp a amplificării 
este relativ mare, Din această cauză în cazul 
Nuncţionării ca excitatrice pentru maşiniie sin- 
crone se preferă utilizarea rototrolului care fiind 
auto excitat in serie, are o inductanţă mai redusă 
tu circuitul de excitație şi în consecință are o 
constantă de timp mai redusă, 

Proprietăţile maşinilor de amplificare cu 
„ut oexcitaţie rezultă din schema de montaj în TA 
ewe sunt utilizate. Ele pot inlocui cu bune s n 
wzultate amplidina în anumite aplicații şi 
In special în cazul funcționării ca excitatrice. 
Hle se construiesc pentru puteri până fa 1 kW. 

In fig, 1124 este reprezentată schema electrică a unui pene 
ia ra meta Ai motor A 3i avână reglajul tensiunii Scania ca pazei 
i regu c excitalrice G, În această situație, peng 

Th a) cela prevent E excitatie principală în derivație pai to ezitare 
arată i ă de la o rețea de tensiune constantă, şi en d 
xcilajii de comandă, care în regim stabil işi fac echili! : iti! pa Acu 
dela bornele şuntului s proporțională cu euentu] Principii 7 prodas ga aaa 


Fig. 112e. Diagrama de funeţie= 
nare a maşinilor de amplificate: 
eu autoexcitaţie. 
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torul G este montată adițional lucrând ca un compoundaj şi o excitație Fy 
proporţională cu tensiunea U este montată dife k 
În figura 112e este reprezentată schema electrică a unui generator sincron 


Fig. 112 4, Schema electrică de reglaj auto- Fig. 1120, Schemu electrică ile reglaj 
mat a unui generator de curent continut, automat a unui generator sincron, 
având ca excilatrice un regulex, având ca excitatrice un rotolrol. 


G având reglajul tensiunii realizat printr-un rototrol funcţionând ca excitatrice 
G,. Excitaţia de comandă iy proporţională cu tensiunea este montată diferenţia! 
față de excitația de lucru Fj, 
astfel încât orice creştere a ten- 
siunii conduce la o scădere a 
excitaţici rezultante şi orice 
scădere a tensiunii conduce la 
o creştere a excitaţiei rezul- 
tante, 

În fig. 112t este reprezen- 
tat un sistem de reglaj de viteză 
mai perfecționat pentru un grup 
de acţionare mecanică de tipul 
generator-motor, folosind ca exci- 
tatrice un generator de reglaj 
cu montaj în punte care pre- 
zintă avantajul unei constante 
de timp mai reduse. 

G este generatorul de curent continuu, antrenat de un motor asincron 
trifazat M, ; 

M — motorul de curent continuu, alimentat de generatorul G: 

C, — generatorul de reglaj funcționând ca excitatrice pentru genera- 
torul G, fiind antrenat fie de acelaşi motor asincron, fie de uu 
alt motor separat; 

Bşi B' — două căi montate în paralel ale bobinajului de excitație al 

roi generatorului G; 

„E — sursa pentru alimentarea excitaţiei; 
ba şi i — două căi paralele ate bobinajulni de autoexcitaţie al genera- 
torului de reglaj, producând o forță magnetomotoare F,; 
mer b, — un bobinaj de excitație de comandă al generatorului de reglaj, 
E alimentat de tensiunea la borne U a generatorului G, producând 
AR: o forţă magnetomotoare Fa = kU; 
ba — un bobinaj de excitație de comandă al generatorului de reglaj. 
' alimentat cu un curent proporțional cu curentul principal Z, 
obținut cu ajutorul unui shunt s, producând o forță magne- 
tomotoare P, = k I 


Wig. 112f, Schema electrică de regluj automat a 
unui grup generator-molor, având ca excitatrice 
im generator de reglaj cu montaj în punte. 
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Bobinajele de excitație B şi B’ ale generatorului principal şi b, şi by ale gene- 
ratorului de reglaj formează laturile unei punți echilibrate, 

In regim de funcţionare stabilă, suma forţelor electromotoare F, şi F, este 
egală şi de sens contrar cu Fa, astfel încât forța electromotoare a generatorului 
de reglaj este nulă. i 

Dacă se modifică rezistenţa R din circuitul de alimentare al punţii, crescând 
curentul în bobinajele b, şi b, va creşte şi forța magnetomotoare F}, şi deci în 
indusul generatorului de reglaj se va produce o forţă electromotoare care va deter- 
mina autoexcitarea sa. In consecință, pentru un impuls neinsemnat, aplicat în 
circuitul primar de excitație al generatorului de reglaj, se produce o variaţie impor- 
tantă a curentului de excitație şi a tensiunii gene- 
ratorului G și deci a vilezei motorului M. 

Pentru o valoare constantă a rezistenţei R, 
dacă intervine o scădere a turaţiei motorului M, 
determinată de o creştere a cuplului rezistent, 
crescând curentul 7 absorbit de motor, creşte şi 
forţa magnctomotoare Fy, determinând o creş- 
tere a tensiunii U şi deci a vitezei motorului M. 
Pe această cale se realizează un reglaj automat 
a) vitezei cu o variaţie mai mică decât 1%. 

59. Generatorul pentru curent constant, cu 
două excitaţii. Generatorul pentru curent cons- A 
tant, folosit în special pentru sudura electrică cu = 
caracteristică externă căzătoare, este un gene- pig, 11 
rator de curent continuu de construcţie normală  ratorului 
având două bobinaje de excitație: un bobinaj 
do excitație în derivație şi un bobinaj de exci- 
taţie separată, alimentat dela o sursă independentă (fig. 113). Cu un astfel 
de generator, funcționând cu viteză constantă, se poate obține un curent cons- 
tant Z sub o tensiune U variind între zero şi valoarea maximă, 

In adevăr, dacă se notează cu: 

R şi I — rezistenţa circuitului exterior și curentul in această rezistenţă ; 
ias ta Și Ra — curentul, numărul de spire și rezistenţa bobinajului de 
excitație în derivație; 
i, si m, — curentul şi numărul de spire în bobinajul de excitație 
separată; 
r — rezistența indusului, 
se paate serie: , 


U = RI = Raia 


Schema electrică a gene- 
pentru cureni. constant 
cy două excitaţii, 


U=E-—ràI+ i) = (E — ria) — "I. 


Excitația separată de valoare constantă serveşte pentru producerea unei 
torţe electromotoare, care să compenseze căderea de tensiune constantă ri, iar 
excitația în derivație serveşte pentru producerea unei forțe etectromhotoare E — rig, 
proporţională cu curentul de excitație in derivație. 
w, 
Dacă se notează cu i =i — curentul de excitație separată, raportat 
wa S 
la bobinajul de excitație în derivație, se poate trasa caracteristica în sarcină 
U = f (ig + îi), care este paralelă cu caracteristica In gol Æ = f (ig + i) ; dar 
deculată faţă de origine cu abscisa is (fig. 114). z 
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Pentru valoarea î, = Ò, deci ig + î se îi, corespunde, pe caracterislica în gol, 
o forță electromotoare Z=rZ, iar pe caracteristica în sarcină, U=0. 

Pentru toate valorile curentului de excitație care corespund unui regim nesa- 
turat, cele două caracteristice rămânând paralele, şi căderea de tensiune r7 rămâ- 
mână constantă, rezultă că tensiunea crește cu rezistenţa circuitului exterior U = R' 

Pentru valorile excitației care corespund unui regim saturat, paralelismul 
celor două caracteristice nu se mai 
menține, astfel încât căderca de ten- 
siune 77 şi curentul 7 nu mai rămân 
constante, 

Din fig, 114, care reprezintă 
caracteristica externă a acestui ge- 
nerator, se poate constata alura căză- 
toare a cnrbei tensiunii U = f (1) şi 
caracterul constant al curentului în 
regim nesaturat. 

i „Prin variaţia rezistenței Ra a cir- 
9 cuitului de excitație se schimbă incli- 
Fig. 114, Caracteristica externă a generatorului NATeA caracteristici în gol şi, prin 
Pentru curent constant cu două oxcitapi aceasta, se poate obține o schimbare 
alurei caracterislicei externe, după 
nevole., Un inconvenient important al acestui generator, spre a putea fi folosit în 
instalaţiile de sudură electrică, ca domeniu principal de utilizare, il constitue nece- 
bitatea do a avea o sursă specială de curent pentra excilația separată, coeuce nu 


Schema electrică a 
torului cu poli de stăpă 


Fig, 115. Schema electrică a i 
exeltaţiei masinilor sincrono Siin 
cu două excitotrite, 


intervine în cazul celorlalte tipuri de generatori de sudură: c â 
i cu càm] a 
{$ 55) sau cu trol perii ($ 61). LA at i 
„60. Generatorul eu poli de scăpări. Pentru variaţia rapidă a condiţiilor de 
excitație a maşiuilor sincrone de mare putere este foarte indicat, în principiu, să 
se folosească un sistem de excitație cuprinzând două excitatrice conectate în serie, 
conform schemei electrice reprezenfate în fig. 115, : 
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Una dintre excitatrice produce o tensiune U, având în permanenţă acelaşi 
sens iar cea de a doua excitatrice produce o tensiune Ug de valoare mai mare, al 
cărei sens poate fi schimbat, după voie, prin inversarea sensului curentului în cir- 
cuitul său de excitație. Prin variaţia sensului şi a valorii curentului de excitație a 
celor două excitatrice se poate obține o variaţie a tensiunii la borne, dela valoarea 
maximă pozitivă U = U} + Uz, până la valoarea negativă U = — (U, — U,). 

Pentru a înlătura desavantajul acestui sistem de a utiliza două excitatrice, 
se foloseşte generatorul de excitație, cu poli de scăpări, care reprezintă asociere: 
celor două maşini întrnna singură, având pe inductor patru poli pentru o pereche 
de poti ai indusului (fig. 116), 

Generatorul este prevăzut şi cu o a treia perie, care permite alimentarea unui 
istem de pati cu excitație constantă, jur a celui de al doilea sistem, cu excitație 
care variază ca valoare şi ca sens (v. şi subcapitolul c). 

Pentru o excitație de acelaşi sens a ambelor sisteme de poli, fluxurile polilor 
de acelaşi nume care străbat bobinajul indusului se însumează producând o tensi- 
une maximă, 

Prin variația exeitaţiei la unul dintre sistemele de poli şi, apoi, prin inversarea 
excitaţiei, se obţine o variaţie continuă și rapidă a tensiunii obținute, până la 
valoarea zero, şi upoi la valori negative. 

Pentru compensarea reacţiunii magnetice a indusului, excitatricea cu poli 
de seăpări poate fi prevăzută cu un bobinaj de compensație. Excitatricele cu poli 
de seăpări sunt folosite pentru generatorii sincroni din centralele hidroelectrice. 


c) Maşini de curent continuu cu trei perii 


61. Generatorul de sudură eu trei perii. Generatorul de sudură cu trei perii 
are un inductor prevăzut cu patru poli pentru o pereche de poli ai indusului, Bobi- 
najele de excitație ai celor patru poli sunt montate In serie şi conectate între una 
dintre periile principale A şi o a treia perie C, pla- 
sută între cele două perii principale A şi B (fig. 117). 

Una dintre cele două perechi de poli Ni— S, 
ure o secţiune dimensionată corespunzător valorii 
Nuxului, Cealaltă pereche de poli N, — Se are o sec- 
Viune mult mai redusă, astfel încât se produce o 
saturație puternică. 

Când curentul produs de maşini crește, creşte 
magnetomotoare de reacțiune magnetică u 
indusului, dirijată după axa periilor. Ea poate fi 
descompusă în două componente: componenta Fi, 
după direcția polilor principali N, — Sı, care sunt 
puţin saturați, produce o demagnetizare a acestor 
poli şi deci o reducere a fluxului Ọ®, șia forţei 
ciectromotoare obținută la periile principale AB; 
componenta Fp, dirijată după axa polilor suplimen 
ri Na — S, influențează într'o măsură mult mai 
mică fluxul P,, produs de aceşti poli din cauza saturaţiei lor, astfel încât forța 
electromotoare obţinută între periile AC, care produce curentul de excitație, 
rămâne aproape neschimbată, 

Din această cauză, caracteristica externă a tensiunii de lucru U, obținută la 
periile principale AB în funcţie de curentul principal, reprezentată în fig. 118, 
are o alură căzătoare cu o înclinare foarte accentuată și aproape constantă, care 
permite obţinerea unei valori aproape constante a curentului, atunci când rezistenţa 
arcului de sudură variază, 


Fig. 117. Schema etectrică 
a generatorului de sudură 
cu trel perii. 
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Prin decalarea întregului sistem de perii în raport cu axa neutră se poate 
schimba vatoarea fluxurilor de reacțiune magnetică corespunzând celor două sis 
teme de poli, obținându-se o modificare a unghiului de înclinare al caracteristice 
externe, după nevoie. 

Caracteristica externă a generatorului de sudură cu trei perii, reprezentată 
în fig. 118, în comparaţie cu aceea à generatorului cu câmp transversal, prezintă 


Fig. 118, Caracteristica externă 
a generatorului de sudură 
cu trei peril. cu trei perii, pentru autovebicule, 


Fig. 119, Schema electrică a generatorului 


avantajul că uu mai cuprinde o creştere iniţială inutilă a tensiunii. Din această 
cauză, în U.R.S.S, se intrebuinţează în mod obişnuit generatorii de sudură cu trei 
perii, 

62, Generatorul cu trei perii, cu viteză variabilă, pentru autovehicule. Pentru 
instalaţiile de iluminat electric ale autovehiculelor este necesar un generator care 
să funcţioneze cu o viteză variabilă, impusă de viteza de funcţionare a motorului, 
ca şi în cazul generatorului cu flux transversal, folosit pentru iluminatul trenurilor, 

In acest. caz nu este însă necesar ca sensul forței electromotoare să rămână 
neschimbat, atunci când se schimbă sensul de rotaţie al generatorului, devarece 
motorul autovehiculului îşi păstrează totdeauna acelaşi sens de rotaţie. 

In acest scop se utiliz un generator cu trei perii, la fel cu cel de sudură, 
dar prevăzut numai cu o pereche de poli principali (fig. 119) şi construit astfel, 
imeat să nu fie saturat şi să aibă o puternică reacțiune magnetică a indusului. 

Periile principale AB sunt legate la o baterie de acumulatori tampon, care 
menţine tensiunea constantă şi alimentează instalaţia electrică atunci când motorul 
autovehiculului este oprit sau funcționează cu o viteză redusă. 

Bobinajul de excitație al polilor este legat între una din periite principale şi 
cea de a treia perie, și produce un flux @, proporţional cu curentul de excitație i, 

Pe de altă parte, curentul principal , străbătând indusul, produce un flux 
de reacțiune magnetică a indusutui Ó, dirijat după axa periilor principale AB. 

La rândul său, curentul de excitație i străbătând indusul, produce un fiux 
de reacțiune magnetică Ọ;, dirijată după axa periilor AC. 

Fiecare dintre aceste fluxuri determină, la cele două sisteme de perii AB 
şi AC, nişte forțe electromotoare proporționale cu viteza de rotaţie n şi cu compo- 
nenta normală pe axa periilor a fluxului respectiv. 

Fluxul polilor ®p produce, la periile AB, o forță electromotoare Ep = kp ni, 
iar la perile CB, o forţă electromotoare mai redusă, Ep = ckp ni, unde e reprezintă 
un factor care depinde de unghiul « de decalaj al celei de a treia perii C. 

Fiuxul de reacțiune magnetică , , determinat de curentul principal 7, pro- 
duce o forță electromotoare nulă la periile AB şi o forță electromotoare nega- 
tivă E; = — knl Ja periile AC. 
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Fluxul de reacțiune magnetică O, determinat de curentul de excitație i pro- 
duce o tensiune nulă la periile CB şi o forță electromotoare pozitivă de valoare 
redusă E; = + kpni la periile AB. 

Dacă se notează cu Ey şi cu Ry forța electromotoare şi rezistența interi- 
oară a bateriei de acumulatori, în circuitul format de generator şi baterie se poate 
serie: 

Bac — Rac (U +i) + Ery — Rog — Es — Rl = 0, 


sau 
Eac + Ecg — Ey = (Rac + Rep + Ro) 1+ Raci 
sau 
Eng Er = RI + ri, 
în care R=Rag + Rpo + Ry reprezintă rezistența totală a circuitului principal 
şi r = Rac: 


In circuitul de excitație se poate serie: 
Esc — Rac U +D = Rp i 
Considerând neglijabile căderile de tensiune ri faţă de RI şi Rag U + ù) 
în indusul generatorului, față de tensiunea la bornele circuitului de excitație R, i şi 
înlocuind forțele electromotoare cu valorile lor, rezultă: 


kpyiiiyemi — Ey = RI 


şi 
ckpni— k, n1 = R, 


Eliminând pe i între aceste ecuații, rezultă: 


Rp 
AI (kp +k) — nRa R Ry 


Din această ecuaţie rezultă că atât timp cât viteza este mai mică decât o 


P, curentul 1 este negativ, adică bateria debi- 


anumită valoare critică n, 
ck, 


p 
tează curent în maşină, 

Curba de variaţie a curentului Z, în funcţie de viteză, este reprezentată în 
fig. 120. Curentul trece printr'un maxim de- 


GSAT 
terminat de condiţia — = 0 pentru o va- 
dn 
2R 
ZE şi apoi scade încet 
cip 
pe măsură ce creşte viteza. 

Prin variaţia unghiului de decalaj al celei 
de a treia perii C, variind factorul c, variază 
atât viteza critică la care generatorul incepe Fig, 120, Caracteristica generatorului 
să debiteze în baterie cât şi viteza care cores- cu trel perii pentra aulovehieule, 
punde curentului maxim, şi Valoarea aces- 
tui curent. Cu generatorii cu trei perii utilizaţi la autovehicule se poate obţine un 
curent care variază în limita de + 10% pentru variaţii de viteze în raportul 4'1. 


loare a vitezei n, 


n 
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Un disjunctor-conjuetor k deconectează în mod automat generatorul diu 
nitu? bateriei, îndată ce tensiunea generatorului devine mai mică decât a bate- 
şi îl conectează din nou, atunci când tensiunea lui devine mai mare. 

Im cazul când instalaţiile electrice de pe autovehicul figurate punctat în 
fig. 119 consumă un curent 7’, acesta se obţine din curentul 7 produs de generator, 
reducându-se curentul de încărcare ai baterici, fă influenţa în mod sensibil 
fuucţionareu generatorului. 


a) Maşini de curent continuu pentru distribuţia eu trei Tire 


63. Generatorul cu divizor de tensiune Bolivo-Dobrovolsehi. Repe- 
lele de curent continuu cu trei fire (două punți) funcţionând cu sarcini desechili- 
brate, nu pat fi alimentate de un generator de curent continuu de construcţie 

normală pentru tensiunea totală între firele 
extreme, deoarece un astfel de generator 
nu are un punct neutru la care să fie Jegat 
firul neutru al rețelei. 

Această dificultate este înlăturată în 
mod avanlajos de generatorul cu divizor 
de tensiune Dolivo-Dobrovolschi, care are 
construcția unei comutatrice monofazate. 
fiind prevăzut, în afară de colector, cu 
două inele colectoare, ta care este legată o 
bobină de inducţie. Firul neutru al rețelei 
este legat la punctul central al acestei bo- 
bine (fig. 121), 

Tensiunea obținută între fiecare dintre 
firele extreme şi firul neutru este tot- 
deauna egală cu jumătate din tensiunea 
totală U intre firele extreme, 

In adevăr, tensiunea aplicată Ja bornele A, Ap ale bobinei este o tensiune 
alternativă =U cos a, în care a=cot este unghiul pe care-l face, cu axa neutră 
axa BB, a conexiunilor bobinajului indusului cu inelele colectoare. In consecinţ; 
bobina de inducţie este străbătută, în permanență, de un curent alternativ, a cărui 
valoare depinde de reactanţa bobinei, Tensiunea la bornele maşiuii fiind U, rezultă 
că tensiunea între punctele P} şi B, respectiv Pa şi B,, adică între fiecare dintre 
periile colectorului şi conexiunile inelelor colectoare, va avea valoarea: 

Upa eatae UV (1 — cosa). 
2 2 

Pe de altă parte, tensiunea între conexiunile B și centrul bobinei va avea 

valoarea: 


Fig. 121. Schema electrică a generato- 
rului cu divizor de tensiune Dolivo- 
Dobrovolschi. 


U cosa 


Upo = Ujo = 
B0 40 3 


In consecinţă, tensiunea între fiecare din cele două perii și punctul neutru 
O va ti: 


1 1 1 
Upo = Upg + Uno = U (1 — cosa) + -> U cosa = U- 
Curentul continuu o din firul neutru sc împarte în cele două jumătăți de bobină 


suprapunându-se peste curentul alternativ, şi apoi trece în bobinajul indusului, 
ajungând la perii, 
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e) Maşini de curent continuu fără colcetor 


64. Maşina de eurent continua unipolară. Priucipiul maşinii uni) 3 
colector este bazat pe producerea unei forțe electromotoare constante, prin depla- 
sarea unui conduetor electric intr'm câmp de inducție magnetică uniform ca 
valoare şi ca sens. O astfel do maşină, reprezentată în mod schematic în fig. 122, 
este constituită dintrun dise D, caro 


formă inelară având polaritatea Nord 
pe o faţă a discului și polaritatea Sud 
pe cealaltă faţă. 

iecare element de sector radial 
al discului poate fi considerat ca un 
conductor care se deplasează întrun 
câmp de inducţie magnetică constant, 
producând o forţă electromotoare 


Fig. 122. Maşina de curent continuu 


23, Masină de curent 
unipolară, de tip radial. 


continuu unipolară de tip axial. 


constantă şi un curent continuu între cele două pe 
diseului, şi peria Pz, plasată pe periferia lui. 

Maşinile unipolare prezintă avantajul că nu mai au colector și că înlătură 
dificultățile comutaţiei, dar prezintă în schimb desavantajul că produc forţe elec- 
tromotoare de valoare redusă, Din această cauză, ele sunt utilizate numai în cazurile 
când este nevoie de curenți foarte mari, de 10000 — 200 000 A, la tensiuni de 
10—20 V, cum este cazul industriilor chimice, bazate pe electroliză, 

In construcțiile mai recente de maşini unipolare, se foloseşte mai mult tipul 
al, reprezentat în fig. 123, la care forţele electromotoare se induc dealungul 
generatoarelor cilindrului, care se roteşte în câmpul de inducţie magnetică produs 
de stator. Aceste maşini pot fi prevăzute cu două sau cu mai multe rânduri de con- 
auctori sudaţi la câte donă inele, pe care se freacă periile colectoare, 

Prin montarea în serie sau în paralel a acestor forţe electromotoare, se pot 
obţine valori diferite pentru tensiune şi pentru curent, 


peria P,, plasată pe axa 


- F. Dimensionarea mașinii de curent continuu 


65. Relaţii pentru dimensionare, Dintre multe soluţii posibile în alegereu 
dimensiunilor unei maşini pentru o putere dată, sunt valabile în practică numai 
ea care satisfac atât cerinţele tehnice: încălzire, comutație, randament, ete., 
cerinţele economice: a reclama cât mai puţin material şi manoperă, a nu 
materiale foarte costisitoare sau maşini-unelte de care nu se dispune. 
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Aceste condiţii duc, pentru maşini normale, la anumite relaţii între dimen- 
siunile lor principate. 

a) Constania mașinii. Dintre aceste relaţii, cea mai importantă este cens- 
tanta maşinii, notată mai departe cu C. 

Constanta maşinii C se determină in funcţie de inducția B şi de densitatea 
de curent liniară a indusului, A 

Dacă în ecuaţia f-e.m. 


w pn 
PE o 101], 
a oo ) 


se introduce pentru Ọ valoarea apropiată 


B= 


D= ZT a Ipe B [maxweli], 
2p 
şi se înmulțește cu intensitatea curentului rotoric dedusă din ecuația 
2 
EN 
w 


şi dacă se notează pe de altă parte EJ, 107? = P;, puterea ideală (adică fără 
pierderi), exprimată în kW, rezultă: 


(65.1) 


expresia puterii Ideale devine 


Pr? In 107? [kW]. 


De aici vezultă cà puterea ideală a unei maşini creşte proporțional cu pătratul 


razei rotorului şi cu lungimea sa, adică, în esenţă, cu volumul rotorului. Mărimea , 


C, + constanta maşinii », arată cât de bine este folosit materialul; ea este o valoare 
comodă pentru a aprecia dacă maşina este economică şi constitue un auxiliar util 
pentru proiectare, 

Ti 


Ca ordin de mărime, considerând valoarea e = 0,85 şi admițând pentru 


a valoarea obișnuită de 0,7 rezultă 
C œ 0,39 A B107. (65.4) 


Constanta maşinii în funcţie de J, B şi Hg. Ecuațiile de 
mai sus pentru C sunt valabile pentru comparații şi pentru calculul capului de 
serie al unei fabricaţii de maşini, dar nu pot fi întrebuințate pentru cercetarea 
timitelor de încălzire şi de comutație. 

Ele se pot însă transforma, prin introducerea densități 
rotoric J (A |mm?) şi a inducției aparente în dinți Bg (gau 


de curent în bobinajut 
), după cum urmează: 


a = 100 etak, (65.5) 
2ar 
2mr 8. amr — ha) — Za, (63.6) 
kre Ba 
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in care s'a însemnat, ca şi mai Inainte cu: Z — numărul de crestături; hg — adân- 
mea erestăturii egală cu adâncimea dintelui; b, — lățimea crestăturii; b; — 
lăţimea dintelui la rădăcină, totul în cm; kpe ~ factorul de umplere al tolelor 
rotorului; kę — factorul de umplere al crestăturii, 

De aici rezultă legătura Intre A şi B: 


h B 
A = 100 Jk, ha (: -4 k z) [A Jem]; (65.7) 
hy A 
B = kp, By [1 — 2 — ——) gaus (05.8) 
z af ro 1009, r)i 


după introducerea valorii lui A în ecuaţia lui C rezultă: 


stim ca 


C = I(B) trebue să aibă un maxi- 


d P 
mum (pentru = 0) Acest maxim corespunde urmă- 


dB 
toarelor valori ale lui A şi R: 
h 
E tona A (i = da! (63.10) 
2 r 
B (65.11) 
Fig. 124, Crestătură (dimen- 
Vatoarea acestui maxim este: siuni principale), 
-4 
3 m r ER (65.12) 
Cmoz ai 15 a 100 ky iy Keo ea 10 


Acest maximum, care corespunde între altele, fui be = b; nu se poate totdeauna 

realiza pentru maşini mijlocii sau mari, deoarece A ar depăși limitele stabilite de 

ințele comutaļiei, în timp ce 8 în intrefier ar ajunge la valori prea mici. Se 

Imereazii deci deobicei cu valori B> R’ şi A < A” şi se caută ca, mărind pe ha, 

k şi J, să se ridice valoarea lui C, Intrucât nu se pot întrebuința nici crestături 

vrea largi, din cauza curenților turbionari daţi de câmpul longitudinal din crestă- 

tură, nici crestături foarte strârate, din cauza izolației, zona valorilor potrivite 
ale Mmi C este destul de restrânsă. 

Exemplu numeric (fig. 

r = 50 em; 

hj 24 em; 

Ba Ua baza dintelui) 

Din relațin (65.6) rezuit 


b, = 289 ( St ) [eml]; b = 
17 600, 


Deasemenea, aplicând relația (65.7) rezultă: 


a JA A 3, 
19105] 


Almam”; Z = 100 crestături 
553 ti = 2,89 cm 
2t 000 pausi; 


A=1100 (e2 - 


‘lin relația (65.9) 


efi- BE) ew; B= B 8200. 
17 600, 
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Domeniul practic, indicat în fig. 125 prin hașuri, se întinde intre B = 0 650, be 15 
şi B = 11500, b 1,9; dacă se pune condiţia A S 500, curba ui A va fi frântă, ceeace va 
corespunde imei frângeri a curbei lui C; aceasta se vu compune dintr'o dreaptă şi o ramură 
de parabolă, 

Valori experimentale pentru C. Mărimile întrebuințate ca 
parametri în ecuaţiile de mai sus: A, B, J..., cum şi lungimea ? (neinctusă in 
constanta C), sunt cifre experimentale care trebue considerate ca funcții de r, dacă 


20 


wo 


FUN 10300 doit 2370 BOW PING 
—_s 


Fig, 125, Exompin de stabilire a constantei C a unel maşini de curent continuu. 


vrem să stabilim mărimea mașinii cu ajutorul constantei C; de aici rezultă nevoia 
unei curbe experimentale C = f (r). Curbele pentru A, B, Bz, ha şi C din fig. 126 
sunt valabile pentru construcţii normale şi viteze medii; influența raportului lungi- 


milor 2 este dată de curba din fig. 127; accea a vitezei periferice este dată de 


curba din fig. 128. Rolul ventilațici, al formei constructive, etc. trebue stabilite 
dela caz la caz. Ca urmare a tuturor acestor influențe, constanta C poate varia 
până la + 40% din valoarea dată de curba din fig. 126. 

B) Stabilirea dimensiunilor principale. Valorile date mai departe trebue soco- 
tite numai ca valori medii pentru cazuri normale; ele se referă la maşini deschise, 
cu ventilație proprie, cu o viteză periferică a rotorului cuprinsă intre 15 şi 30 m/s. 
Construcţiile capsulate (pentru tracţiune şi macarale), en răcire forțată (pentru 
laminoare), cu tensiuni şi turaţii neobişnuite, necesită abateri care trebue tratate 
dela caz la caz. 

Lungimile l şi ipẹ ale rotorului. Din punet de vedere electric 


este de dorit o lungime mică pentru mașină, deoarece tensiunea de comutație Em 
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şi tensiunea z intre lamelele colectorului, crese odută cu lungimea fierului lype, 
care este aproape proporțională cu î, lungimea geometrică a indusului; deasemenea, 
răcirea este mai bună ła maşinile scurte şi deformarea axului mai mică, din cauza 
distanţei mai mici intre lagăre. Consideraţiile economice, din contra, condne IA 


Gavsi 


250007 EE 


D 40 


LA 2030 4T S0 [77 EI Tom 
——— tarol 


Fig. 126, Curbe experimentale pentru A, B, Bg, C, Pin și 2p func! 


de raza rotorului 7, 


întrebuințarea rotorilor lungi, pentrucă costul maşinii nu creşte proporțional cu 
lungimea ei, ci într'o măsură mai mică, deoarece prețul coleetorului, al suporţilor 


% 
d = 
| 
a ma Z 
u 
P r 
“ i CJ E e 


Fig. 127. Curbă experimentală C = f ($) 


1, = lungimea capătului de bobină. 


ig. 128. Curbă experimentală indicând 
influenţa vitezei periferice a indusului 
asupra constantei C. 


capetelor de bobine, al lagărelor, rămâne practic independent de lungimea rotorului, 
O valoare practică pentru lungimea rotorului este dată de formula 
60 -r 
354r 


Lungimea fierului activ lye = 1—7, Sẹ în care ny 
radiale de ventilație şi sẹ lățimea Jor, este dată de încălzirea admisă. Din cauza 


I [em]. (65.13) 


este numărul canalelor 
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defectuuasei conductihilităţi termice a izolaţiei de hârtie dintre tole, lungimea / a 
unui pachet nu trebue să depășească o anumită mărime, deoarece altfel mijlo- 
cul pachetului ar deveni prea cald şi ar încălzi bobinajul în loc să-l răcească. Se 
alege deobicei l'a 5...8 cm şi s==1 cm, de unde rezultă: 


L 5 +1) pană la Š (+ 1) Jem}. (65.14) 
3 


= (+a 
l +s 6 
Câteodată se fac numai canale de răcire axiale tără canalele radiale. Canalele 
axiale impun o mărire a diametrului maşinii, In cazul maşinilor capsulate (care 


ine 


Li 


Fig. 129. Secţiune prin rotorul 
unel maşini de curent continuu, 


Fig. 130. Umplerea unel 
crestături. Dimensiuni. 


funcționează fără aport de aer din exterior), eficucitatea canalelor de ventilaţie 
este discutabilă. k 

Adâncimea erestăturii hg. Cu cât Ag, una din dimensiunile 
importante ale maşinii, creşte, cu atât creşte factorul Ọ (vezi $ 28), iar în cazul 
bobinării în bare, cresc şi pierderile suplimentare in cupru prin curenți turbionari 
Pap SÌ Pas La maşinile mici și mijlocii, f.m.m. pentru dinți înalţi poate uşor deveni 
mai mare decât permite î.m.m, a circuitului magnetic al polilor principali. 

La maşini tetrapolare cu arborele de diametru mare, imălțimeu jugului roto- 
ului A; interzice o prea mare adâncime a crestături, din nevoia de a limita satu- 
raţia jugului rotorului şi din necesitatea de a prevedea canale de ventilaţie (fig. 
129). Pe de o parte, cerințele de mai sus conduc la o adâncime mică a crestăturii, 
iar pe de altă parte, necesitatea de a obţine o densitate de curent liniară de o anus 
mită valoare A cere o adâncime maximă, căci A este aproape proporțional cu f, 
(ecuaţia 65.7). Din aceste considerații opuse, rezultă pentru fiecare rază a ro- 
torului o valoare optimă pentru Ag. In fig. 126 se dă valoarea medie practică a 
lui ha = f (e) pentru raze ale rotorului cuprinse între 10 și 200 em. 

factorul de umplere kọ al crestăturii. Insemnâna cu s 
secţiunea unui conductor din rotor (în cazul barelor: s= hs ba) (fig. 130), factorul 
de umplere este: 


ke = ZEUS pentru bobinaj eu fire rotunde (65.15) 


ba ha 


kA Li pentru bare, (65.16) 
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2 u fiind numărul mănunchiurilor din crestături, iar wg, numărul spirelor pe fiecare 
secţiune. 

Dacă se notează mai departe dimensiunile izolației, adică diferența dintre 
dimensiunile crestăturii şi acelea ale cuprului neizolat cu è} pentru tnălţime şi 
Ay pentru lăţime, rezultă: 


(ha — Ba) (be— 35) [i LA č) 
be ha ză za) i 


ke = 


(65,17) 


Dimensiunile 3, şi 8; cuprind izolația conductorilor unul faţă de altul precum 
si aceea a intregului mănunchi faţă de fier; ele depind nu numai de felul bobina- 
jului (tir rotund, panglică, bare), de tensiunea de funcţionare şi de Incercare, de 
cerințele mecanice şi termice, ci şi de progresul tehnicei materialelor izolante, 

Este de observat că factorul de umplere ke definit prin ecuaţiile de mai sus, 
cu toată diversitatea formelor şi mărimii crestăturilor şi a felurilor de bobinaje, 
rămâne aproape constant. La crestături mici (maşini mici) bobinate cu fir rotund 
şi cu bobine executate pe şablon, ke=0,3. » 0,4; iar pentru panglică şi bare de cupru, 
he044 ...0,55, Pentru un prim calcul, se ja la maşini mijlocii şi mari valoarea 


medie ke=0,5. Pentru o secțiune dati a crestăturii hg be, cea mai avantajoasă 
A h 
intrebuințare are loc pentru = = >, când ke devine maxim. 
De b 


La maşinile mici şi medii cu viteză periferică mijlocie, cu diametrul roto- 
rului până la circa 40 cm, bobinajul rotorolui poate fi ţinut în crestăturile drept- 
unghiulare deschise. prin bandaje. Pentru a se reduce curenţii paraziți, aceste 
bandaje se fac din sârmă subţire şi când se poale din material nemagnetie, 

La toate maşinile mari, cum şi la mașinile mici cu turație înaltă, crestăturile 
se prevăd cu scobituri în formă de coadă de rândunică (fig. 130), în care sc fixează 
pene de lemn sau de fibră pentru inchiderea crestăturii şi imobilizarea bobinajului. 
Dimensiunile penei pot fi determinate după următoasea formulă empirică: 


1 


9 Fi [em] (65.18) 
i 
Sa R (h entru pene de Fibi (65.19, a) 
amS (e 7 9) pe pene de fii 
ge a 
FSu R (b, pentru pene de lemn, (65.19, b) 
Igo "EC ta) n p 


in care Sn = ke be hg este secţiunea cuprului din crestătură, in emê, şi R vaza cen- 
trului de greutate a cuprului din crestătură, fu em. 

y) Stabilirea solicitărilor electrice şi magnetice. Densitatea de curent 
In rotor J. Incălzirea bobinajutui rotoric este, în ordinea importanţei, a doua 
condiţie limită, prima fiind comutația. Această încălzire nu depinde numai de pier- 
serile Lenz-Joule datorite curentului principa? şi curenților turbionari în bobinaj, 
ci depinde şi de pierderile în fier, de izolaţie, cum şi de forma constructivă a roto- 
rului. Cu tot numărul mare al factorilor şi cu toată interdependenţa lor compli- 
«tă, se poate aprecia încăizirea prin densitatea curentului în înfășurarea rotorică: 
J = <er Af/mmê, Pentru calcule inițiale, la orice maşină se poate admite 

a-s 

5 Ajmmê, 


26 -c, 1662 
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Factorii care influențează cel mai mult alegerea lui J sunt viteza periferică 
va şi raportul A dintre lungimea capetelor de bobină şi lungimea cuprului în cres- 
tătură, In cazul când capetele de bobină sunt bine ventilate și nu sunt acoperite 
cu un izolant prea gros, ele ajută la răcirea cuprului din crestătură, 

Pentru alegerea densităţii curentului în rotor, în raport cu viteza periferi 
Pa a indusului, se pot întrebuința curbele J=f (va) din fig. 131; deasemenea, 
pentru stabilirea înălţimii barei As se poate folosi curba A= f (va) din fig. 131. 


Amin? 
7 


Fig. 181, Curbe experimentale I= i (va) $ Ry = f (ba) 


Saturaţia (aparentă) a dinților Ba. Pentru a ajunge la o 
constantă ridicată a maşinii, trebue impinsă cât mai sus inducția aparentă fn sec- 
ţiunea cea mai mică a dintelui. Dar, odată cu creşterea saturației, creşte pe de 
o parte f.m.m. foarte repede, iar pe de altă parte cresc şi scăpările în crestătură 
şi împreună cu ele, curenţii turbionari în cuprul conductorilor din crestătură, mai 
cu seamă la secţiuni mari ale conductorilor, cum este cazul barelor. Pierderile în 
fierul dinţilor au un rol mai puţin însemnat. Din aceste consideraţii relese obli- 
gaţia de a nu depăși, pentru inducția în dinţi, o anumită limită, care este de apro- 
ximativ 21 000 gauşi. 

Ba poate îi cu atat mai mare, cu cât hg este mai mic; deaceea maşinile mici 
şi mijlocii, mal ales cele cu bobinaje din fire rotunde (practic fără curenţi paraziți) 
pot avea inducţii mari în dinţi. Date practice se găsesc în curba Ba din fig. 126. 

Inducţia medie in întrefier Bs. Inducţia Ba în întrefier 
trebue aleasă ținând seamă de relaţia care o leagă de densitatea de curent 
liniară a indusului A (ecuaţia 65.7). Valorile mari pentru Ba conduc la valori 
mici pentru A, deci sunt recomandabile pentru cazurile de comutație grea, spre 
exemplu pentru cazurile când se prevăd suprasarcini mari; maşina devine însă 
scumpă şi grea. 

Valorile moderate pentru Bg sunt indicate la maşinile mici și mijlocii, pentru 
a obţine o bună întrebuințare a crestături. Curba Bg din fig. 126 då valori rezul- 
tate din practică, bune de întrebuințat în primele calcule, ca punct de plecare, 
Abateri de circa + 10% au puţină importanţă din punct de vedere electric, dar 
influențează greutatea şi preţul maşinii. 

3) Desfăşurarea proiectării. Date iniţiale. Curba C= f(r) şi celelalte 
curbe din fig. 125 şi 126 dan posibilitatea, când se cunosc r, l şi n să se determine 
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P, puterea utilă a maşinii sau viceversa, pentru P, şi n daţi, să se stabilească 
aproximativ dimensiunile principale. Din curba C = f (7) se poate deduce, cu aju- 


toral ecuaţiei (65.3), curba cuplului —A- = f (1), care este punctul de plecare cel 


P, 
mai comod pentru un proiect (= = 1,025 M ~ M, M fiind dat în tm, Py în 
kW, iar n în rot/min 


Rotorul. Din datele maşinii E, J, ṣi n, se calculează cuplul P jn şi, en 
ajutorul curbelor din fig. 126, se determină r, A, Bz, B3 ṣi ha. Cu ajutorul ecua- 
ției (65.13) se stabileşte lungimea 7 a rotorulni şi cu ecuația (65.14), numărul cana- 
lelor radiale, deci lungimea fierului activ (lungimea ideală), Tot din fig, 126 reiese 
numărul de poli 2p, iar pentru J şi k, se tau valori provizorii, Din relaţia: 


D = Z alr B: 
2p Te 45, 
cre determină fluxul O şi din valoarea aleasă pentru inducția B,, m jugul 
rotorului se poate determina valoarea razei interioare a tolelor rotorului: 
p 


aane a Fa a Bp 


Cu aceasta sau stabilit toate dimensiunile rotorului pornind dela raportul Pa . 
n 


Rămâne insă de verificat satisfacerea condiţiei ca viteza periferică rezultată din 
r și n să nu fie prea depărtată de vitezele normale pentru care sunt valabile curbele 
întrebuințate, Dacă este cazul, r şi } trebue corectaţi pe baza curbelor G = f(0,) 
J= HCA] din fig. 128 şi 131, pe cât posibil fără a schimba valoarea celorlalte 


simensiuni, O stabilire precisă a tuturor datelor nu este însă posibilă decât după 


“actnarea primei calculaţii, deoarece trebue Iate în seamă şiconsideraţiile cons- 
ructive. 


Bobinajul rotorului. Mai întâi trebue stabilit dacă se pot întrebuința 
Dare (w = k) sau dacă este cazul să se aleagă bobinaj în fire (w = k: w). Este 
posibil de adoptat bare dacă se veritică relația: 


Ea 60 10° $ ED 
n opp Sime |<) (65.20) 


unde kmag este cel mai mare număr de lamele posibile la colector, D, diametrul 
«alectorului şi mp cea mai mică lăţime admisibilă a pasului la colector (lăţimea 
unei lamele + lăţimea izolației dintre Tamelc). Ca punct de plecare pentru proiee- 
tare pot servi următoarele valori: 


2r> Dy > 2(7— ha) ; 0,8 < Tp < 0,45 cm, pentru 10 <r < 25 cm, 


şi 
177> Dp > 1,2r; 0,45 < tp < 0,6 cm, pentru 25 < r < 200 cm. 

J, trebue ales astfel încât viteza periferică a colectorului: 

zDyn 


Pk = 0000 


<35 [m fs). (65.20 
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Valori mai mari se pot întrebuința, dar conduc la construcții mai complicate, 
care scumpesc maşina. 3 4 
Bobinaj în bare. Când < Kpag se alege numărul perechilor de căi 
de curent a pe baza consideraţiilor arătate în capitolul care tratează despre înfă- 
șurări, cu respectarea relaţiei (65.20). In orice caz, tensiunea medie între Jamelele 


E a 
enlectorului nu trebue să depăşească limitele: e FA < 20 [V], Ia maşini com- 
p 
pensate, şi < 16 [V], Ia maşini necompensate, de unde rezultă pentru a limita: 
— 

pin 30 

ag (65.22) 
<T 500e 


peiitru bobinajul buclat (a = p), trebue satisfăcută condiția privind alegerea 
numărului de poli: 
1500s 


nọ 


105. (65.23) 


p> 


Pentru cele mai multe maşini mari şi rapide, limita posibilităților de execuție 
este dată. de tensiunea admisibilă dintre lamele. Pentru o anumită densitate de 
curent liniară A “şi pentru a = p, raza cea mai mică posibilă pentru rotor este 
dată de: 


P 
TEA 


r= 


10? = 318 ten) (65.24) 
e 


Pentru o viteză periferică v, dată, limita puterii este: 


34ev, 
P = —— [kW], (65.25) 
n 
sau p d Pn = 340, [KW rot/min). (65.26) 


Dacă'la ò maşină cu turație înaltă, raportul £/n este atât de mic încât chiar 
cu bobinaj buclat și u= 1, numărul de crestături pe pol rezultă mai mic decât 
limita dată de condițiile de comutație (v. § 35), atunci trebue mărit r şi micşorat 
l; chiar dacă prin aceasta ar crește costul maşinii. ap 

Bobinaj în fire. Numărul de spire pe secţiune, wp, va trebui să fic 
cât mai mie, pentru motivele arătate mai înainte la capitolul care tratează despre 
bobinaje. Limita superioară pentru wp este determinată, ca şi în cazul barelor, 
de tensiunea adimisibilă între tamelele colectorului. 

Numărul de. spire pe secțiune este dat de relaţia: 


ape = 1.500€ 08, (65.27) 


ne 


k p 4 
După ce sa stabilit w şi numărul crestăturilor Z = — , prin alegerea potri- 
u 


vită a lui u,.şi respectarea regulilor de simetrie, luând în considerație şi căderea 
E + IER, 

2 i a 
ecuaţia dela capitolul care tratează despre bobinaje, se procedează la dimensio- 
narea crestăturii şi a secţiunii conductorilor, Inălțimea dintelui este deja cunos- 


E 
de tensiune până acum neglijată, adică punând in toc de -> în 
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cută din curba Ag = f (r), (fig. 126), jar lăţimea crestăturii rezultă din ecuația: 


Ba 
2m7 [1 ——— | —2mhj 
Xe Ba] (65.28 
A e (65.28) 
Dacă, după adăugarea izolațici 5, şi 8, se ajunge la o prea mare, densitate 
de curent J= Èis, se ga încercă o sată crestätură mal adâncă şi mai 
2as 


îngustă, păstrând acelaşi Ba; se ajunge astel, dvobicei, la o' mai mare secțiune a 
cuprului. In cazurile grele: tensiune mare, turație foarte mică, va trebui probabil 
mărit r sau Z sau ambele aceste dimensiuni Intr’o mică măsură. In toate cazurile 
normale, se ajunge la rezultat pe baza datelor din fig. 126 şi 131. 

După ce s'au stabilit valorile pentru be, b; şi s, se stabileşte mal exact lungimea 
medie a spirei LA prin formula (42.3),- Greutatea cuprului din rotor este dată de: 


Ga = wl, sy 109[kg), i (65,29) 


unde y = 8,9 genă, 
Intrefierul se poate determina (la mijlocul polului principal) cu formula 

0,6 Ar, ) i 
(65.30) 


VEZEN 
tm cure coeticientul c are valoarea 
02 è< 0,5, PES 
valoare care se măreşte cu 30%, dacă maşina nu are poli auxiliari. 3 4 


Bobinajul polilor. Criteriul pentru dimensionarea bobinajelor polilor 
principali şi ale polilor de comutație este încălzirea, care nu trebue să depăşească 
n anumită supratemperatură 0. Ca date sunt: f.m,m. a unei perechi de poli prin- 
cipalt O, calculată după metoda arătată la inceputul acestei părţi; cu dimensi- 


unile jugului şi miezului adoptate provizoriu. Coeficientul K, de transmisie a căl-" 


«urii, care depinde de viteza şi temperatura aerului de răcire, poate [i stabilit pentru 
construcții normale, cu ajutorul formulei: 


Ke = 0,00125 (1 + 0,04 vaY[ÙW /cm? grd.], (65.31) 
pentru fire rotunde sau plate izolate cu bumbac, şi 
Ki = 0,0014 (1 + 0,05 va) [W /cm? gră.], (65.32) 


pentru cupru profilat, läcuit 


sau neizolat, A 
Inălțimea bobinajului hp (fig. 59) şi odată cu ea diametrul interior al carcasei 
determină en ajutorul formulei: 


[CĂ «9 l 
B= z 


20 | 2KOK;, lC 


be aici se calculează suprafaţa laterală, singura care are un rol practie m 
whimbul de căldură al celor 2p poli: 


S = 2p hp lys [cm]; (65,34) 
pivutatea cuprului tuturor bobinelor: 


h, 


(65.33) 


Ge = POPU + Y 0-5 [ug]; (65.35) 


Kots 
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densitatea de curent: 
KB 
2 (1 +20) Gs 
In aceste ecuații s'a însemnat cu: : 
a —— coetictentul de temperatură al bobinajului (= 0,004 pentru Gu); 


Z greutatea specifică a bobinajului (= 8,9 g/cm pentru Cu); 
k — factorul de umplere a secțiunii bobinei: 


Aj mm). (65.36) 


ks 72 pentru tiro rotunde; 
d) 4 


i — tungimea medie a unei spire, în m (V. fig. 58...60); 

he — lungimea spiret exterioare, în cm. i 
' Dimensiunea C (tig. 59) trebue să fie in 
| medie de 3 cm și chiar la maşinile mari nu 
4 P este bine să depăşească 4 cm, căci din cauza 
| p conductivității termice scăzute a bobinetor, 


| spirclor din interior ar deveni prea calde. Dacă, 

din calculele fivale, rezultă totuși pentru dimen- 

| Siunea G o valoare prea mare, secțiunea bobi- 

nelor se va împărţi prin canale axiale (bobinaj 

cu bobine suprapuse, turte), (fig. 192, a) sau 

v radiale (bobinaj in, tub, bobine coaxiale), 

fig. 132, b). In acest caz se va Jua pentru 

î EX, 192. Diterita frma d aphte e rea 25% mai mare decât aceea 

a care rezultă din ecuaţia (65.34), pentru a ţine 

seama de participarea canalelor la procesul 
de răcire. 

Bobinajul polilor principali. Dacă © este f.m.m. care rez 
prin aplicarea celor arătate tu § 5...10 şi pentra care s'a ținut seamă şi de re: 
tie imdusulai (V, $ 28), pentru poli logaţi în serie, la excitație în derivație, există 
relațiile: 


a — bobine suprapuse (turte); 
b — bobine coaxlale (in tub). 


tă 


i poi 
secțiunea conductorului s, = —— 


oU, 


OLL + x8) Us , 


tungimea conductorului în cele 2p bobine Le = a ; (65.38, a) 
Lă 
L, 
mumărul de spire ale unui pol m, =- ; (65.39, a) 
P 


[2] 


curentul de excitație is = (65.40, a) 


iar pentru excitaţia în serie: 


pO rar 


secţiunea conducturului s = SE PTET (65.37, b) 
8 e 

tunglmea totali Ze =- Pl; (65-38, b) 

spirele pe un pol w= 2 ; (83.39, b) 


(65.40, b) 


şi curentul de excitație ie = 
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U, este, la excitația în derivație, tensiunea dispouiblIà Fa bornele bobinajelor 
de excitație şi care, pentru a ține seamă de nevoile de reglaj, se ia deobicei egală 
cu 0,6—0,7 U. 

Pentru verificare se întrebuinţează ecuaţiile (65.35) şi (65.36), după ce sau 
calculat pierderile: 


p= (1 + « 8) 2 R|unde R = -L.1Q]) cu valorite deduse ain ecuațiile (65-37) „. 
as 


... (65.40) şi cu S măsurat pe desenele de proiectare. 

Bobinajul polilor de comutație. Deoarece polii de comutație 
sunt totdeauna în serie cu Dobinajul rotorului, sunt valabile pentru bobinajul 
lor, în afară de ecuațiile (33.4) şi (33.5) nemodificate şi ecuațiile (65,37) până la 
(65.40, b) dacă se dau lui A, Le, C.. . valori corespunzătoare polilor de comutație. 
PF.m.m. pentru o pereche de poli de comutație este: 


Aara A 


(65.41) 


unde y este f.m.m. relativă a polilor de comutație dată de ecuaţia (28.8). 
Numărul de spire este: 


FEL d (65.42) 
21 7 4pa 


tu care w este numărul de spire ale rotorului. La toate maşinile mari şi mijlocii 
top este atât de mic, încât bobinajul se poate executa cu panglică de cupru. 
In acest caz se ia pentru { valvarea din ecuaţia (65.32), Grosimea bobinajului este 
deobicei de 2...3 cm, deoarece înălţimea bobinajului hp nu rezultă din conside- 
raţii de încălzire (ecuaţia 65.33), ci din spaţiul disponibil corespunzând tnălţimii 
polului de comutație. Dimensiunea C devine în special mică, dacă în afară de polii 
de comutație, mai există și bobinaj de compensație, Atunci în ecuaţiile (65.41) 
şi (65.42) trebue înlocuit n prin  — a (e fiind factorul de acoperire al polului), 
potrivit relației (33.5). 

Bobinajul de compensație. Lungimea mijlocie lẹ a spirei 
este deobicei egală cu aceea a spirei rotorului f = |; lar numărul de spire pe pol 


2 m. Secţiunea se evaluează la fel ca 
dpa 

pentru conductorul din rotor, pe baza aceloraşi considerații şi in special pe baza 
densităţii de curent admisibile, Aceasta trebue luată în jurul lui 3 A/mm? (pentru 
maşini foarte lente Je œ 2.5 A/mm? şi pentru maşini foarte rapide, până la Jes % 4 
A fmm?). Greutatea întregului bobiuaj de compensație este: 


este, conform ecuaţiei (33.4): wes 


Gas = Gaa T2 jke), (65.43) 
Ja 
in care Ga este greulatea cuprului în rotor, conform {ecuației (65.29), şi Ja — 
densitatea respectivă. 

Colectorul. Diametrul colectorului este stabilit aproximativ pe baza 
observațiilor făcute asupra ecuaţiei (65.20), mărimea sa depinzând, Ja limita 
superioară, de viteza periferică vp, iar pentru limita inferioară, de mărimea arbo- 
relui, de posibilităţile de ventilaţie, de lăţimea minimă a Iamelelor și de alte consi- 
uerente constructive care nu se pot determina decât după executarea primelor 
lesene, Lungimea activă a colectorului, adică lungimea lamelelor depinde de încăl- 
irea produsă prin frecarea periilor şi prin trecerea curentului, deci de densitatea 
de curent Ja perii. 
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Suprafața necesară a colectorului este dată de ecuaţia: 
Sk = lasg lem], (63.44) 


în care Jẹ este curentul nominal și sg , Suprafața specifică, în cm? JA. Ţinând seama 
de ecuaţiile (44.1) şi (44.2), aceasta poate fi exprimată sub form; 


2-981 u Po 


e+ 


Jy 66.4: 
Sg = ——— [mA], (06-49) 


do (+ Co Vv) 


în care, afară de simbolurile întrebuințate ja § 44, sa notat cu e căderea de 
tensiune la perii în V, cu 29 = 0,0 


a —— W,cm? °C, conductivilatea termică a 
colectorului în repaus, şi cu Ca = 0,68 
z3 o constantă. Forma curbei Sg = f (vp) 
pentru câteva valori ale lui p şi e se 
3 Ar it vede în fig. 133. 
| 7 = Pentru condiții normale, în medie: 
w F Sg ™ 2 cm?jA, 
E F E) de unde rezultă lungimea activă: 
— S 4 In 
Fig. 133. Curbe Sp =T (Vy) pentru P = 02 Da por (66446) 
kglemi, Jp = 9 Alemi 0 = 60*C şi pentru s 


diferiți coeficienți de frecare şi diferite căderi 
de tensiune la perie 


Dacă însă, nu încălzirea, ei densitatea 
de curent la perii formează criteriul de 
stabilire a dimensiunilor colectorului, 
de exemplu atunci când periile sunt 
foarte înguste (în sensul rotației) sau pentru un număr de poli neobișnuit de mic, 
lungimea colectorului este dată de relaţia: 


(65.47) 


în care Bp este lăţimea benzii corespunzând unei perii (respectiv unni şir de 
perii) în cm 
Ip — curentul care străbate o perie (respectiv un şir de perii) în A. 
Deoarece B,/I, are deobicei valori cuprinse între 0,08 şi 0,1 em/A (după 
Tăţimea b, a periei în sensul rotației), când 7, /p (curentul luat de un rând de perii) 
este mare, Lg devine atât de mare încât forțele centrifuge și dilataţiile produse 
de încălzire nu mai pot fi bine controlate. Deaceca, este recomandabil ca, pentru 
Iplp > 1.000 A, să se prevadă doi colectori, fiecare cu lungimea y/2, eventual 
câte unul de fiecare parte a rotorului. 
6G. Exemplu de caleul. 
a) Datele de proiectare. Se cere să se calculeze un generator de curent con- 
tinuu, excitat în derivație, având următoarele caracteristice 


Puterea utilă 560 kW 
“Tensiunea la borne 525 V 
Turaţia 375 rot/min, 
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B) Stabilirea dimensiunilor principale, Contorm celor arătate la $ 65, stabi- 
lind valoarea cuplului: 
0 
M au Pa = 58 
n 375 
curbele din fig. 126 dau în primă aproximaţie valorile: 


1,49 tm, 


50 cm 
25 A jem 


raza rotorului r 


densitatea de curent liniară a indusului A 


inducția în întrefier D, = 10 000 ganşi 
inducția în dinți Ba = 23 000 gauşi 
adâncimea crestăturii ha = 40 mm 
numărul polilor 2p =8 
iar din formula (65.18) rezultă, pentru lungimea rotorului: 
pa 50% 2 60X50 2 36 em. 


35+r 35+50 


Cu canale de ventilație radiale de 1 cm lățime fiecare şi cu pachete_de câte 
aproximativ 8 em, ecuaţia (65.14) dă: 


lre = 2-65 +1) = 32,67 cm, 


Dacă se iau trel canale, pe 
= 36 — (3-1) = 33cm, iar grosi 


mea unui pachet este: -2> = 8,25 
3+1 
em, 

Luând pentru piesa polară lun- 
gimea axială lp 37 cm, din ecu- 
ația (6.2) rezultă lungimea ideală: 

+ ep: 24 
4 
36 + 33 + 2. 37 
4 


= 36 cm, 


Pasul polar: 


2- 50 - 3,14 
8 


Maşina executându-se cu poli 

de comutație, se ia pentru factorul 

sle acoperire al polului « = 0,61 (fig. 9 şi § 5), de unde rezultă arcul po- 
z 0,61 - 39.3 = 24 cm, deci conform ecuaţiei (6,1) se obţine: 


b =a Tp +2 = 24 + 1,6 = 256 cm, 


= 39,3 cm. 


Fig. 134. Secţiune longitudinală prin nașină. 
cu datele principate, 


unde s'a considerat întrefierul §=0,8 cm, stabilit după cum se arată mai departe. 
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Rezultă fluxul: 


D= Ba l bg = 10 000 + 36 - 25,6 = 9.28 + 10% maxwelli. 


2rrn 2 34 
60 60 + 100 


este cuprinsă în limitele pentru care sunt valabile curbele întrebuințate. : 

Y) Bobinajul rotorului. Luând in prima aproximaţie căderile de tensiune 
in bobinajul rotorului, în bobinajul polilor de comutație şi la peri egale cu 4% diu 
tensiunea la barne, rezultă: 


Viteza periferică n, = 


= 19,65 m/s 


E% U + 0,01 U E 525 + 20 = 
Aplicând egalitatea (65.20) 
m E6010 _ 545 » 60 + 10 Fi. 
a n2p® 375 - 8 - 9,23 - 100 


se alege pentru rotor un bobinaj ondulat, executat cu bare, serie-paralel, cu a=?, 


lør pentru motive de simetrie şi de închidere a bobinajului se fa 22 = 123 
2u 


conductori pe cale de curent, din care cauză @ și Ba se moditicá: 
o = 110. 928. 108 = 8,95 - 10% maxwelil, 
123 


și 
119 S P 
Ba = Tga * 10000 = 9680 gausi. 
Numărul total de conductori în rotor va fi: 
2w = 2. 2. 123 = 492, deci w = 216 spire. 
Numărul de lamele la colector: 


k= w = 246 < k, 


maz + 
cum se poate verifica în cele ce urmează. 

Luând, conform celor arătate în § 65, pentru diametrul colectorului 
Dp = 1.7r = 85 cm, rezultă o viteză periterică, admisibilă (65,21): 


14-85 . 375 
LESE e ALTE n ja. 
6000 G 000 
Pasul lamelelor va fi: 
m= = 1,08 em, 


şi pentru o izolație de 1 mm între lamele, lățimea Jamelei va fi: 
by = 1,08 — 0,1 = 0,98 cm. 

Rezultă deasemenea tensiunea intre lamelele colectorului: 

„_B-2p__ 55.8 

er 
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se veritică inegalitatea (65.22): 
Pnp? 16 - 375 - 8,95 


= aa, 


1500€ 1500 + 17,7 


a=2< 


Prevăzând trel bare alăturate în crestătură (u=39), rezultă numărul de cres- 
tături al rotorului: 


z= E 240 a 82 crestături, 
n AR 


deci, în fiecare crestătură vor fi 6 bare, câte trei alăturate și aşezate în două stru- 
turi (v. Tig, 124 sau 130), 
Pasul infăşurării, măsurat în lamele de colector, va fi: 


k-a 200 —2 
P 4 


Bi. 


y 


Deoarece y=Y,+ Ya (pentru infăşurare ondulată) şi deoarece, pentru a obține 
o infăşurare în trepte, Y nu trebue să fio divizii) prin u, se poate lua: y,=$1 şi 


J=30. 
Pasul măsurat în crestături, va fi: 
B a 31 n 10444 
u 3 


adică din crestătura 1, două hare scurte vor merge la crestătura 31 şi o bară mai 
lungă va merge la crestătura 12, 
3) Crestătura rotorului. Pasul dintelui este: 
2 2- 50 + 3,14 
na ar 22250 314. 3,83 cm. 
z 82 
curba respectivă din fig, 126 dă pentru adâncimea erestăturil: 


hy = 42 mm. 


Aplicând ecuaţia (65.28) se obţine pentru lățimea crestăturli valoarea provizorie: 


9 680 


pa __0.8 - 23000, 2 172 em 


82 


P. 560 000 
U 525 


= 1065 A 


Se poate presupune curentul de excitație (derivație): 
i, 50,02 1, Z 20A. 
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+i 


In 
Aplicând tormula J = pa pentru o densitate de curent J = 4,6 A/mmt, 
as 


rezultă o secțiune: 


s= 1065:20 = 59 mmê, 


2-2: 4,6 


De 


Star putea alege pentru fiecare crestă- 
tură 6 bare de; 


s =15 X 4 = 60 mm? 


Din cauza curenților paraziți se va 
adopta pentru cele trei bare la fundui 
crestăturii dimensiunea: 17.4 = 68 mm? 
şi pentru cele trei bare la fața crestătu- 
rii: 13- 4 = 52 mm, 

Aceasta duce respectiv la densităție 
de curent: J' =4 Ajmnò, J'' = 5,22 
L A/mm? şi o densitate medie J = 4,61 
tn A mamă, 

Dimensiunile finale ale crestăturii vor 
fi (fig. 135): 


Fig. 135, Crestătura rotorulul. 


Lățimea Inăljimea 
conductorii 3-4 12 conductorii 13+17= 30 
prespan între bare 2:0,6= 1,2 preşpan între bare 2-0,6= 1,2 
teacă de micanită 2-0,7= 1,4 2 teci de micanită 4-0,7= 2,8 
ighiab de preşpan 2:02= 0,4 preşpan între straturi = 1 
joc 04 ighiab de preşpan = 02 
154 mm preşpan sub pană 0,4 
joc 0.5 
pană e 
hj= 421 mm 


„Notă, Dată nu se dispune de mulerial și execuţie suficient de bune, este preterabii ca 
fiecare bară să fje izolată cu bandă albă impregnată ; dimensiunile crestăturii devin, în acest caz: 


be = 16,6 mm şi hg = 424 mm. 


Din cele stabilite mai sus se verifică densitatea de curent liniară a indusului, 
prevăzută: 


2 (n + h 
a Aa ti) 246-1085 425 A jem. 
2a. 2u  2.2.3,14-50 


Lungimea unei spire, după ecuaţia (42,3), este: 


„= 1072 (852i 6) = 107 (8-52.28 + 6) = 278 m, 
P 4 
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care se rotunjeşte la 1,80 m, lungimea totată a înfăşurării fiind: 
L, = 246 - 1,80 = 445 m. 


Rezistenţa tnfăşurării rotorului la 75 C° va fi: 


aL 
= [1 + 0,004 {9—1 
«Ra = [E + 0,004 0-15] E 


0,017 - 445 
2. 16 
Greutatea înfăşurării rotorului (v. $ 42) este: 


= (1 + 0,004 + 60) 0,0098 Q. 


Ga = Ly SYcu 107% = 445 - 60 - 8,9 - 1072 =238 kg. 


Intrefierul la mijlocul unui pol principal se determină prin aplicarea formulei 
165,30): 


06AT, 0,6. 425.39, 
(1 + ¢) Ba 1,2 - 9680 


CES 


0,86 = 0,8 cm, 


e) Circuitul magnetic al polilor principali, Raza interioară a corpului rotorului 
fiind, din motive constructive, r;=34,5 cm, inducția în corpul rotorului este dată 
de formulele (4.1) şi (4.2): 


Sin = (fe — ha —ri) Kaelpe = (50 — 4,21 ~ 34,5) 0,94 » 33 = 350 em, 


= 12 800 gauşi. 


2 - 350 


Câmpul corespunzător rezultă din curba de magnetizare (fig. 7): 


Hip = 10A.splem, 


Parcursul mediu în jugul rotorului fiind considerat, în mod acoperitor, egal 
«u pasul polar 4; = 39,3 cm, î.m.m, necesară este: 


9j, = Hj, lj = 10 + 39,3 = 393 A, sp. 


Pentru dinţi, calculul este următorul: 


2 xr, 


m 2814150. _ 3 83 em, 

z 82 
Lăţimea dintelui la exterior: by, = Ty, — be = 3,83 — 1,54 = 2,29 em. 
Raza corespunzătoare fundului dinților: 7; = 7, — hg = 50 — 4,21 = 45,79 cm 


2rr 23,14. 45,79 288 
a — 52 c. 
z 82 82 
Lăţimea dintelui la fund: bg; = Tg; — be = 3,52 — 1,54 = 1,98 cm. 
Secțiunea dinților la fund: 


_ Zbai lee Kpe _ 82 - 1,98 - 33 - 0,94 0,61 
2p 8 


Pasul dintelui la exterior tg, = 


Pasul dintelui la fund: sg; 


Sa 


i = 384 cm? - 
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Inducţia maximă în dinţi este localizată kè fundul lor; ca este: 


1 
Bau = 2 0 L 28 300 gausi. 
Sai 384 
9 
Pe de alta parte, raportul B == Ie = 220 — 1,156. 
da 1,98 


Cu ajutorul curbelor din fig. 13 se deduce câmpul fa corespunzător iuš 


Ba = 23 300 gauşi şi lui B = 1,156: 


Ha = B50ZA.sp jem, 
Tm, necesară pentru dinți este: 
Og = 2 Hg hg = 2.» 550 + 4,21 = 4631 A.sp. 
Inducția în întrefier a fost calculată mal înainte: 
Bg = 9 680 gauși. 


Intrefierul trebue corectat prin introducerea factorului: 


ză 3,83 
hs -— mM = 1,125; 
3 a 
„La ggg CSD, og 
5 + beè n, L54 
5 îsi 
0,8 


è = kg 8 = 1,125 » 0,8 = 0,9 cm. 
Forța magnetomotoare necesară pentru întrefier (formula 6.8): 
Os = 1,6 kg BB = 1,63 Bg = 1,6: 0,9 - 9680 = 13900 A.sp. 
In polli principali, pentru a avea v 
inducție Bp = 15 000 gauşi, cu un coefi- 


clent de dispersiune o == 1,25 şi un flux 
corespunzător: 


Os = oẸ = 1,25 + 8,95 - 10° = 11,2-10% 
maxwelli, secţiunea trebue să fie: 


Cum sa stabilit că ip = 37 cm, se 
poate adopta lățimea bp = 21,5 cm, re- 
zultând o secţiune: 


Sp = lp bp Kfe = 37 + 21,5 + 0,95 = 


= 756 cmi, 


Fig, 136, Circuitul magnetic principal. (socotind un factor de umplere kp =0,95). 
Inducția corespunzătoare este: 


E a 


756 


= 14 800 gauşi. 
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Câmpul rezultat din curba đe magnetizare este: 


H 


Fi 24 A.sp jem. 


Prin aplicarea formulelar (65.32) şi (65.33) rezultă pentru înălţimea bobi- 
najului şi a polului principal o valoarea acoperitoare Ag = 27 cm. Diametrul 
exterior al maşinii va fi: 


D, =2(r + 8 + hp + js) = 2 (50 + 0,8 + 27 + 9,5) = 174,6 om. 
F.m.m. necesară magnetizării polilor este: 
Op = 2 Hpħp=2 - 24 + 27 = 1 296 A.sp. 
Secțiunea jugului statorului se alege, din motive constructive: 


Si = 45 + 9,5 = 427 cm, 


Imducţia respectivă este: 


13 100 gauşi. 


Din curba de magnetizare (fig. 7) rezultă: 
Hg = 14 A.sp jem, i 
Lungimea medie a liniei de forţă fiind 68,5 cm, f.m.m. corespunzătoare este: 
Oja = 14 - 68,5 = 959 A.sp. 


Se repetă calculul pentru: 


Or 
Porțiunea 

de circuit Ə 
gausi | Ap 
Corp rotor .... 12 800 393 
Dinti") 9 23 300 4631 
Intrefier ...-. 680 13900 
Pol principal |. | 14800 296 
Jug stator ié 13100 959 
| Total... = 21179 


PREE, 2 3 
"3 Ba = Bmag: PMM Oyi Fa = Bmg PONU E a SE y Dn 
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Cu aceste valori se trasează curba de magnetizare a maşinii (caracteristica în 
goi) din fig. 137. 

Pentru acoperirea căderii de tensiune produsă de reacția transversală a 
indusului, cum şi a căderii de tensiune la suprasarcină, este necesar să se majo- 
reze forţa magnetomotoare corespunzătoare fluxului normal Das 

Suh rezerva verificării, se adoptă o majorare de 10%: 


0 = 21 179 + 2 118 = 23 297 = 23 300 A.sp. 


pi 
iA Anp Zu, 
Fig. 137. Carncteristicele parțiale şi totală de magnetiza 


1 — corpul rotorului; # — dinții rotorului; 3 — întrefierul; 4 — polli principali; 
= jugul statorului; 6 — raracteristica totală, 


Ea [iu e 


©) Circuitul magnetic al polilor de comutație. Pentru considerații geometrice, 
se ia pentru lungimea polului de comutație aceeaşi dimensiune axială ca şi pentru 
polut principal, 37 cm = lp Deasemenea se alege o lăţime bp, = 6 em. Rezultă: 


Spo = 37 - 6 = 222 enă. 


Se adoptă pentru potul de comutație un întrefier: 


= 1 em. 


Pentru a râmâne pe partea dreaptă a curbei de magaetizare şi deci pentru 
a păstra proporţionalitatea fluxului Q, cu Za, curentul principal al mașinii, trebue 
ca inducția în sâmbnrele polului de comutație să fie mică, snb 6000 gauşi. Luând 
valoarea: 


Bpe = 5 380 gansi, 
rezultă: 
90, = kpe Bpe Spe= 095 - 5 860 + 222 = 1,13 - 10% maxwelli, 
şi dacă o = 3, rezultă fluxul polului de comutație în întreficrul respectiv: 
©, = 0,376 « 10% maxwelli. 
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In întrefierul polului de comutație, inducția va fi: 
% 0,376 . 10% 


B, = = 1700 gauşi, 
Ă 
pe bpe 37 a 6 
Aplicând formulele (28,10) şi (28.7) 
nasul, 25.101 
g= 0,0. pe 
bo lre  AlFetikta 
in care; 
— 33 = 57 cm; 
rezultă: 
25 . 10 
+ 29 2219 = 4,27 
425 » 33 + 1 + 19,65 
şi 
Bus VA = 4,27 + 425 = 1 810 gauşi. 
tig 
p| 7" awet 


a Ei 


Fig. 138. Determinarea scăderii de flux datorite reacției transve 
a indusului, prin metoda grafiek cb a 


Se verifică deci inducția Be aleasă, cu aproximație admisă, de 20%. 
Inducţia medic în dinţii rotorului va fi: 


Do _ 0,376.10 
Sa 103,5 
6 


Pe 


= 3640 gauşi, 


b, 
inde i -= 2 
unde secțiunea S4 = San FE = 414- — = 103,5 cm? sa obținut reducând 


p 24 
secţiunea dinților din cicuitul maj 
1 


gnetic principal îm raportul arcelor polare, iar 


i 1 1 
Sim = y (Su + Sa) = y Su +I + 384 24156 = 114 emê. 


—e. 1662 
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In jugul rotorului (ca şi în jugul statorului), fluxul polilor auxiliari se întâl- 
nește cu îinxul polilor principali; pe jumătate din parcurs, fluxurile au acelaşi 
sens, jar pe cealaltă jumătate, sens contrar, 

De _ 0,878 + 10% 


2 560 gausi, 


s% 


= 1330 gauşi; 


B, 
ka Tà ral 3,83 abi 
e alteia pag OB 
sală € 541,54 


Urmează calculul f.m.m.: 

Intrefier B, = 11700 gauşi 16-11-41: 1700 = 3 000 A.sp 

Miez ponr Bpo = 5 360 gauşi... 1,35 A.sp/cm + 2 + 27 em = 73 A.sp 

Dinţii rot. Bge = 3640 gauşi... 1,2 A.sp/cm » 2 + 4,21 cm = 

Corp. rotor, Bir - Biro == 12 800—560=12 140... 9,5 A.sp/cm 
Bjr + Bjre =12 800+560=13 360.. . 14,5 A.sp/cm 


1AL5 T95 L 2,5 A.spem 2,5 + 39,3 cm = 90 Asp 
2 


Jug. stator. Bjs — Bise = 13 100 — 1 330 = 11770... 9 A.sp/em 
Bis + Disc = 13 100 + 1 330 = 14 430... 20 A.sp'em 


20248 5,5 A.sp'em... 5,5 * 68,5 cm = 376 A.sp 
2 


Total; 3558 A.sp 


Dar f.m.m, a politor de comutație trebue să neutralizeze şi reacţiunea indusului 
în zona de comutație; pentru aceasta, fiecare pereche de poli de comutație trebue 


să mai poarte: 


„39:83 , 425 = 16700 A-sp, 
2 


deci în total; 
O, = 3558 + 16 700 = 20258 A.sp. 


n) Bobinajut polilor de comutație. Aplicând ecuaţia (65,39, b) 


FE 
cop m ee 20 255 n 0,83, 
213 2:1035 


Se jau 10 spire pe fiecare pol de commtație. i x 
Din ecuaţia (65.38, b), se deduce lungimea totală a conductorilor polilor 
auxiliari: 
@ 20 258 
Lg = E pl; = 
le 1085 
în care lungimea medie a unei spire este! (fig. 139) 


te = 2(37 + 4,5 +6 + 4) = 103 em. 


- 4 + 1403 œ~ 20» 4 + 1,03 = 82,5 1n, 
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Secţiunea conductorului sọ este dată de ecuaţia (65,37, b) în care suprafața 
če răcire S, măsurată în fig, 139 este: 


S = 2p + 4 770 = 38 200 cm? 
{Yezi lig. 58, a) şi coeficientul de evacuare a căldurii, dedus din ecuația (63.32), 
este: 


K; = 0,0014 (1 + 0,05 va) = 0,0014 (1 4- 0,05 - 19,65) = 0,002775 W/cm?°G; 
P- Osl (1 + a0)- Ia _ 4: 20258- 1,03. 1,2. 1085 


Se= = = 360 mm. 
K4 650 0,002775 + 57 - 38 200 » 50 
Această secţiune duce la o densitate de curent: 
1085 
Je = H2 = 3A'mm? 
60 


Rezistenţa electrică totală a bobinajului polilor de comntaţic, la 75°C, este: 


È : 
m Pe _ 09216 825... 0,0050, 
se 350 
©) Bobinajul polilor principali. La începutul calculului s'a presupus o 
cădere de tensiune în maşină, de aproximativ 20 V. Această cifră poate fi acum 
verificată: 


Căderea de tensiune în bobinajul rotorului Z4 7g = 1 085 + 0,0098 = 105V 
Căderea de tensiune în bobinnjul polilor de comutație = Ja re = 1 085 » 0,005. = 5,4 V 
Căderea de tensiune la perii =_ 20V 
Căderea de tensiune totală = 179V 


Pentru a avea o tensiune de 525 V la borne, când 
maşina funcţionează cu sarcină normală, f.e.m. trebue 
să fie: 

E = 525 + 17,9 = 542,9 V, 
valoare destul de apropiată de cea presupusă (545 V), 
pentru a nu necesita o revenire. 


A majorarea cu 


In primul rând trebue să se ţină seamă că, deobicei, 
se cere ca maşina să aibă la borne tensiunea nominală, 
la turația nominală şi la un curent de supra-sareină de 
1,25 + n. 

Pentru această condiţie, căderea de tensiune în mașină 
va fi: 

1,25 (10,5 + 5,4) +2 = 21,8 V, 
iar fe.m, necesară: 
525 + 21,8 2517 V. 

In al doilea rând, pentru a ţine seamă de deformarea 
și stăbirea câmpului din cauza reacţiunii Indusului asupra 
polilor principali, se face construcţia grafică indicată în Fig, 139, Polit maşini 
Tig. 38 şi 39, Lăţimea ideală a piesei polare este bg = 25,6 cu bobinajete: 


cm, cupă cani s'a calculat la începutul proiectului, şi arcul = $Z Boy Bencipale e 
at, = 24 em. 


p 
F.m.m. a reacței indusulul va fi: 


Zp Å = 24 « 425 = 10 200 Asp. 


pola 
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Conform relaţiei (20,1) şi construcţiei grafice din fig. 138: 
AQ _ îi 0,55 


5 = 0,0154. 
4. 8,95 


Din fig, 137, pe cale grafică, rezultă pentru Og = 8,95 105, conform celor 
arătate în $ 20: 


gh = 2,45 - 105, 
Aplicând mai departe metoda lui V. T. Casianov, ecuația (20.2) dă: 


- 0,0154 = 1190 A.sp. 
2,45 


yh 
Rezultă pentru f.m.m. a unei perechi de poli principali: 
21 179 + 1190 = 22369 Asp. 


547 A 
Dacă se măresc inducțiile în raportul 222 pentru a ține seama de mărirea 
45 


t.e.m. arătată în acest paragraf, spre exemplu, inducția în întrefier devine: 


By = a By = 9710 gauşi. 
545 


Rezultă pentru f.m.m. valoarea 22600 A.sp. care trebue să corespundă 
tensiunii la borne de 525 V. Gu aceasta se verifică valoarea adoptată de 23 300 
A'sp., care prezintă o mică diferență acoperitoare faţă de valoarea calculată, 

“Aplicând formula (65.37 a) pentru U, = 0,7 U = 367V se obține secțiunea 
conductorului: 
pOL _ 4:28300 1.35 _ 603 mmå, 
aUe 57 - 367 


Lungimea medie a spirei este (fig. 139): 


e 


L= 20215 +37) +27 [o + =) = 135 em. 


Se ia pentru conductor secțiunea dreptunghiulară: 
3,2 + 1,9 = 6,1 mm. 


se 


Relația (65.38,a) dă lungimea totală a conductorului în cele 2p bobine: 


OIC + a0) Ue _ 23 300 - 1,35 + 142 367 
ev Ce 50 T T 0,00224 - 19 800 - 50 
în care, conform formulei (65,31) 

t = 0,00125 (1 + 0,04 da) = 0,00125 (1 + 0,04 » 19,65) = 0,00224 W/em. grd. 
şi S = 19 800 cm? (vezi fig. 59 şi fig. 139). 

Formula (65.39 a) dă numărul de spire pe pol principal: 

1, _ __6250 
2pl 2.4-1,35 


= 6250 m, 


Le 


= 580 sp. 


Formula (65.40, a) dă curentul în bobinajul de excitație: 
_0._ 23300 _soua. 
2w, 2-580 


Rezultă o densitate de curent: 


i 
e 


Je = 22 = 3,3 Ajmmt 
DE fi 


şi o rezistență ohmică a întregului circuit, la + 75%, 


fa PL _ 00219 - 62; = 2250. 


s 6,1 


Greutățile de cupru vor fi, conform (65.29), pentru rotor: 


+ 8,9 + 100 = 238 kg; 


Ga = wl, s Yçu - 1070 = 445 ŽE 68 
“ 2 


pentru polii principali G, = 6 250 + 6,1 + 8,9» 1073 == 339 kg 
pentru potii auxiliari Ge == 82,5 » 360 - 8,9 - 107? = 265 kg 
Total cupru...... 842 kg. 


i) Pierderile şi randamentul, Pierderile în cupru (formula 42,4) tn bobinajul 
rotorului: 


Peu = a Ra Ia = 0,0098 (1 085 + 20,1)? = 11 500W, 
căi, cum sa stabilit mai înainte, pentru 75°: 
a Ra = 0,0098 Q; 
în bobiuajul polilor principali (ecuația 42.15): 
Pai = Ye ie = 22,5 (20,1)°= 9 100 W. 


Ţinând seamă şi de reostatul de câmp, care se află obligator în circuitul exci- 
tației în derivație şi alo cărui pierderi trebue considerate ca făcând parte din pier- 
sterile maşinii: 


le = 525-20,1 = 10 550 W; 


Pea 
în bobinajul polilor auxiliari: 
Pe = 7, Ta = 0,005 + 1 085? = 5 900 W. 

Pierderile suplimentare în cupru se evaluează conform STAS 1803-50 la 
1%, din puterea utilă a generatorului: 
p, = 0,01 P, = 0,01 - 560.000 = 5 600 W. 
Ca verificare, se vor calcula pierderile suplimentare în cupra datorite comu- 
tațici pap şi cele datorite sateraţiei dinţilor, Py- 
pierderile suplimentare datorite comutaţiei se calculează cu formula (42.5): 


z 2ip za A F 
ăi ba fa Z soo. 22380, 304% L a400 w, 
2+ L 2+y 180 2+2,17 
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Intrucăt 


a 10 29. 3204 R46 
zo dead V50" mea 


= 1,5 - 0,6 = 0,9 cm, 


_ 3l4 1424+3— 
0,92 246 


= 2,17, 


unde s'a Inat: 


Th 


Pierderile suplimentare datorite saturațici dinților rezultă din formula (42.13) 
Şi (42,14): 


a 
k ah p Ba _ 16) 104 = 
1000 


= 6-40 10t. 25t. pat, [E 
1000 


Pos = Bwl SPY = 2» 246 + 33 + 0,6 + 0,207 = 2 010 W. 
"Totalizând: 


= 1) . 10-32 = 0,207 Wen; 


Pep F Pa =2460 + 2010 = 4 470 W < 5 600 W. 


Se constată că evaluarea corespunde şi cu aceste formule, 
Pierderile clecirice Ja perii se evaluează considerând o cădere de tensiune 
1a perii de 2 V, contorm relației (42.18): 


Pep = 21, = 2 + 1085 = 2170 W. 
Plerderite în fierul rotorului se calculează cu ajutorul relației (43.4): 
Pro = (Vje B} + Va B3) (100 + D -10%, 


d dm 
Se calculează tn prealabil inducția medie în dinți: 
bai 1 
Be Bas = 23 300 iz = 20 300 gausi; 
But Be 2 $3 
ai + Baa _ 23 309 + 20 300 z 
Bim = a ZI ~ vip = 21 800 gauşi, 


precum şi volumul corpului rotorului, cu relația (43.2): 
Vp [hati] Thea le =[(50— 4,21) —34,52] 3,14 - 0,91 - 33 = 95 000 em? 
şi volumul dinţilor cu ajutorul relației (13.3): 


ba T bai 2,29 + 1,98 
z. E nare lee = a2. PIE aa + 0,94 - 33 = 22 200 cmb. 
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Rezultă: 
Pre = (95 000 + 12 800? + 22 200 21 800%) - 125. 25 - 10-1%= 8 200 W, 
Pierderile prin îrecări la perii rezultă din relaţia (44.3): 

Po = 0,1 Iy Pp = 041 + 1.085 + 16,7 = 1 812 W. 


Pierderile prin frecări în lagăre şi prin ventilaţie se stabilesc cu ajutori 


Th 
Fig. 140. Curba randamentului, 


curbei din fig. 63. Pentru o viteză periferică de 19,65 m/s, rezultă o valoare 
veiativă a acestor pierderi de 0,4% din puterea utilă, adică: 


P, = 0,004 + 560 000 = 2210W. 


Pentru stabilirea randamentului, se însumează acoste pierderi în următoarea 
tabelă: 


Pierderi constante "Ep "2, 
1) Pierderi în fier .. . Ppe= 8200W 174 1,464 
2) Pierderi prin ventilație şi Irecâri in lagăre - 47 0,400 
3) Pierderi prin frecări la perii - 28 0,323 
1) Pierderi în excitație (poli principali). 22,1 1,884 


Total pierderi constante . 22802 47,7 m =4,07t 


Pierderi proporționale cu sarcina 
= 21DW 44 0,388 
Total pierderi proporţionale ch sarcina ........ 2170W Ad  p,=0,338 


3) Pierderi electrice la perit 


Pierderi proporfionule cu pătratul sarcinil 


1500W 24 
5600W 11,6 
590W 12,3 


G) Pierderi în bobinajul rotorului 
7) Pierderi suplimentare în cupru 
X) Pierderi în bobinajul polilor auxiliari 


“Total pierderi proporționale cu pătratul sarcinii +. 23000W 47,9 
LE „mp = 4792W 100,0 
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Randamentul la sarcina nominală: 


100 560 000 560 000 
7 = ~ E = 0,921. 
108,57 560 000 + 47972 607 982 
Pentru alte sarcini, se calculează randamentul cu ajutorul formulei (46.4), 
după cum urmează: 


s 1 2 3 s 
La sarcina z = 3 E 4 $ 
16,254 8,142 
0,3883 0,333 
1,026 2,052 
17,698 10,582 
ns = 0,850 0,904 


Cu aceste date se trasează curba din fig. 140. 


VI. CONVERTIZORI ROTATIVI 


1. Observaţie introductivă. Multe ramuri industriale, dintre care unele deosebit. 
de importante, au nevoie de energie electrică sub formă de curent continuu: pentru 
producerea anumitor materiale prin electroliză, în metalurgie, foarte des pentru 
transportul urban şi feroviar, cte. 

Deoarece în mod obişnuit producerea, transportul și distribuţia se fac în 
curent trifazat, pentru obţinerea curentului continuu se folosesc redresori sau conver- 
tizori rotativi, sau simultan amândouă aceste mijloace. 

Capitolul de față se ocupă de convertizori rotativi cuprinzând: grupul motor- 
generator, comntatricea şi convertizorul în cascadă. 


A. Grupul motor-generator 


2. Generalităţi și domenii de utilizare. Convertizorul de tip motor-generator se 
compune din două maşini, deobicei direct cuplate, dintre care una funcţionează 
ca motor, iar cealaltă ca generator producând energie sub forma necesară. 

Ambele maşini sunt independente din punct de vedere electric iar puterea 
fiecăreia, neglijând pierderile, este egală cu puterea care se cere, Deci pentru o 
o anumită folosinţă sunt necesare două unități de aceeaşi putere. 

Un asemenea agregat ocupă loc mult, este greu şi scump, randamentul total 
este relativ scăzut; are însă și avantaje printre care şi acela că se poate lesne 
varia tensiunea părţii generatoare. 

Convertizorul motor-generator este folosit pentru : 

— convertirea curentului alternativ în curent continuu sau invers; 

— convertirea curentului trifazat în monofazat sau în curent trifazal de altă 
frecvenţă ; 

— convertirea curentului continuu tot în curent continuu dar de altă 
tensiune. 

3. Agregatele motor tritazat-generator de curent continuu folosesc în generat 
pentru acţionare motorul sincron sau motorul asincron. 

Utilizarea motorului sincron pentru acţionarea unui generator de curent 
continuu prezintă avantajul funcționării la un factor de putere egal cu 1 și chiar 
cu posibilitatea, prin supraexeitare, a ameliorării factorului de putere al retelei. 


Agregatul are viteză constantă la orice sarcină, Tensiunea de curent continuu 


poate fi reglată pe o scară mare. 

Pornirea unui asemenea agregat sc face deobicei în asincron — (v. Cap. IV $ 56). 

In timpul acestei porniri, trebue ca bobinajul de excitație să fie inchis pe o 
rezistenţă de circa zece ori mai mare decât a inductorului deoarece altfel ar putea 
apare la imele tensiuni prea mari. 

După ce motorul a atins viteza normală de mers în asincron, această rezistență 
este scurtcircuitată iar motorul este excitat ceeace are ca urmare, astfel cum s'a 
arătat Ja capitolul maşini sincrone, intarea în sincronism. Reostatul de câmp 
poate fi folosit ca rezistență de protecţie. 

In cazul unci asemenea porniri, prin conectarea direetă a motorului la rețea, 
curentul de pornire poate ajunge la circa cinci ori curentul nominal. 
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Acest curent se micşorează dacă se foloseşte un transformator de pornire care 


obişnuit are două, maximum trei pr 
de 20 — 70% din tensiunea nominal 

Se aplică molorului sincron una din aceste tensiuni parţiale până ce atinge 
viteza de sincronism. După aceea, prin manevrarea unui comutator potrivit, so 
trece Ja tensiunea de exploatare, Dacă se foloseşte priza cu 40% tensiune, 
curentul de pornire este 0,8 — 1,2 ori curentul nominal. 

Pornirea se poate face adescori şi cu comutator stea-triunghi în care caz curentul 
de pornire este 1,7 — 2,3 ori cel nominal. 

In stârşit, pornirea se poate face şi cu motor de lansare, acest rol putând fi 
câteodată îndeplinit şi de generatorul de curent continuu dacă există la dispoziţie o 
sursă suficientă de curent conlinuu, 

In acest caz generatorul trebue să fie echipat cu un reostat de pornire pentru 
20% din sarcina nominală, 

Motorul de lansare poate deasemenea fi şi un motor trifazat asincron cu un 
număr de poli mai mic decât al motorului sincron şi care antrenează grupul prin- 
cipat motor-generator. 

La pornirea cu motor de lansare este necesar un dispozitiv de sincronizare 
pentru a putea cupla motorul trifazat la rețeaua de alimentare. 

In cazul când agregatul convertizor este constituit cu motor asincron, pornirea 
se poate face după caz, cu comutator stea-triunghi, cu transformator de pornire 
sau cu reostat rotoric, 

Este bine ca generatorul de curent continuu al agregatului să fie prevăzut cu 
un bobinaj compound pentru compensarea câderii de tensiune în sarcină, din cauza 
creşterii alunecări. 

4. Agregate motor tvifazat-gonerator monofazat sau generator trifazat de 
altă frecvenţă. Primul Lip serveşte deobicei pentru alimentarea în curent monofazat a 
liniilor de Lrucțţiune electrică, din staţiile alimentate în trifazal, 

Ambele tipuri sunt deobicei şi convertizori de frecvență, deoarece la tracțiunea 
monotazată se foloseşte udesea o frecvenţă sub 50 II. 

Dacă frecvența debitată trebue să fie fixă, san când se cere ameliorarea facto- 
rului de putere în rețeaua de alimentare a agregatului, acesta este compus cu motor 
sincron, deci agregatul este constituit din două maşini sincrone. 

Dacă nu se cere o precizie a frecvenței, se întrebuinţează pentru antrenare 
un motor asincron, deci agregatul este compus dintro maşină asincronă şi alta 
sineronă*). 

Cuplarca între maşini se poate face direct sau prin angrenaj de roți dinţate, 
după raportul frecvenţelor, 

Uneori este necesar curent de frecvenţă variabilă ; în aceste cazuri se pot folost 
convertizori de frecvenți compuşi dintr'un motor cu viteză reglabilă acţionând o 
maşină asincron, 

Statorul acesteia este alimentat dela rețea cu frecvență normală iar rotorul, 
acţionat de motorul cu viteză variabilă în acelaşi sens sau în sens contrar sensului 
de rotaţie al câmpului invârtitor al statorului, produce la inelele colectoare o 
frecvenţă între O şi 2/, — pentru viteze între + na şi — ne (n fiind viteza câmpului 
învârtitor statoric), 

Dacă nu este necesară o frecvență reglabilă, anu 
prin antrenarea cu un motor asincron fără variaţi 


e cărora le corespund tensiuni, după caz, 


nite frecvențe pot fi obținute 
de vite 


*) Un astfel de agregat a fost construit în țară pentru a transforma energia electrică 
dela 20,8 Hz în energie la 50 Hz, Aulorul, inginerul Iuliu Paics, unul dintre primi 
constructori do mașini electrice din țară, a fost distins cu premiul de Slat pe 1950. 
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Asemenea cunvertizori de frecvenţă se întrebuințează pentru anumite tuaşini 
unvile, care trebue să funcţioneze la viteze mult mai mari ca 3 000 rot/min şi 
deci necesită o frecvenţă mai mare ca 59 Hz, de exemplu: maşini pentru prelucrat 
temnut, maşini în industria textilă, centrifuge, etc. 

in industria lemnului se foloseşte uneori un convertizor de frecvenţă pentru 
250 Liz, constând din două maşini asincrone în carcasă comună. Prima mașină 
eslo un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit alimentat din reţeaua de 
40 liz. Cealaltă maşină este un motor asincron cu rotorul cu inele servind ca 
generator. Alimentarea statorului acesteia se face tot cu tensiunea reţelei de 

» Hz, însă două faze sunt inversate faţă de prima maşină, Frecvența couvertită 
s culege dela inelele colectoare ale generatorulpi şi are valoareu: 


pa 
> + 
h=h 0 
In caro f este frecvența rețelei care alimentează ambele maşini; 
fa — frecvența generatorului; 
p — numărul de perechi de poli ai generatorului; 


n -- turaţia comună a agregutului, 


Dacă se bobinează motorul cu 2 poli și generatorul cu 8 poli se obţine frec- 
vența de 250 Hz. 

Pentru frecvenţe mai mari acest montaj nu se poate aplica din motive 
vonstructive şi se trece la folosirea agregatului cu generator sincron echipat cu 
numărul corespunzător de poli. 

Pentru alimentări speciale de putere mică care necesită 120 — 400 Hz, în 
curent monofazat sau trifazat, la instrumente şi motoare giroscopice, se construesc 
agregate mici până la 1 kVA, cu câmp învârtitor produs de magueţi perma- 
nenţi, 

că Agregate motor do curent continuu — generator de curent continuu. Aceste 
agregate sunt folosite ori de câte ori este necesar a micşora, mări sau face reglabilă 
tensiunea unci surse de curent continuu. Se poate ca intreaga putere a sursei sau 
numai o parte a ei să fie supusă acestei convertiri, în agregule de mărime cores- 
pmumzătoare. 

La sgregatele pentru tacárcarea bateriitor de acumulatori generatorul este 
construit pentru tensiunea cea mai mare de încărcare. 

Pentru a transforma o tensiune de curent continuu tot în tensiune de curent 
«oulinun dar de altă valoare relativ apropiată, se pot folosi agregate compuse din 
duuă maşini în serie dintre care una este pentru tensiunea mai mică iar cealaltă 
pentru diferenţa de tensiuni. ; 4 

O întrebuințare specială au asemenea agregate pentru a impărți tensiunea unei 
distribuții de curent continuu pe 3 fire şi a egaliza sarcinile celor două punți 
create. 

Ambele maşini sunt legate în serie, conectate pe tensiunea conduetorilor 
extremi şi dimensionate fiecare pentru jumătate din intensitatea conductorului 
mijlociu, 

La o repartiție neuniformă a sarcinilor pe cele două punți, maşina conectată 
pe puntea mai încărcată lucrează ca generator şi compensează astfel diferența de 
tensiune, pe când cealaltă maşină lucrează ca motor, Excitaţiile sunt încrucişate, 
adică fiecare maşină este excitată de cealaltă punte. 

De multe ori maşinile acestor agregate au excitație compound, în care caz 
pubinajele serie sunt montate şi ele încrucişat ca şi cele în derivație. 

Pornirea ugregatului se poate face automat. 
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Acest curent se micşorează dacă se foloseşte un transformator de pornire care 
obişnuit are două, maximum îrei prize cărora le corespund tensiuni, după caz, 
de 30 — 70% din tensiunea nominală, 

Se aplică motorului sincron una din aceste tensiuni parţiale până ce atinge 
viteza de sincronism. După aceea, prin manevrarea unui comutator potrivit, se 
trece Ja tensiunea de exploatare. Dacă se foloseşte priza cu 40% tensiune, 
curentul de pornire este 0,8 — 1,2 ori curentul nominal, 

Pornirea se poate face adeseori şi cu comutator stea-triunghi în care caz curentul 
de pornire este 1,7 — 2,3 ori cel nominal, 

In sfârşit, pornirea se poate face şi cu motor de lansare, acest rol putând fi 
câteodată îndeplinit şi de generatorul de curent continuu dacă există la dispoziție o 
sursă suficientă de curent conlinuu. 

In acest caz generatorul trebue să fie echipat cu un reostat de pornire pentru 
20% din sarcina nominală. 

Motorul de lansare poate deasemenea ti şi un motor trifazat asincron cu un 
număr de puli mai mic decât al motorului sincron şi care antrenează grupul prin- 
cipa! motor-generator, 

La pornirea cu motor de lansare oste necesar un dispozitiv de sincronizare 
pentru a putea cupla motorul trifazat la reţeaua de alimentare. 

în cazul când agregatul convertizor este constituit cu motor asincron, pornirea 
se poate face după caz, cu comutator stea-triunghi, cu transformator de pornire 
sau cu rcostat rotoric, 

Este bine ca generatorul de curent continuu al agregatului să fie prevăzut cu 
un bobinaj compound pentru compensarea căderii de tensiune în sarcină, din cauza 
creşterii alunecări, 

4. Agregate molor, tritazat-generator monofazat sau gonerator tritazat de 
altă treevonţii, Primul tip serveşte deobicei pentru alimentarea în curent monofazat a 
liniilor de tracţiune electrică, din staţiile alimentate în trifazat, 

Ambele tipuri sunt deobicei şi convertizori de frecvență, dcoarece la tracțiunea 
monofazată se foloseşte adesea o [recvenţiă sub 50 H: 

Dacă frecvenţa debitată trebue să fie fixă, san când se cere ameliorarea facto- 
rului de putere în reţeaua de alimentare a agregatului, acesta este compus cu motor 
sincron, deci agregatul este constituit din două maşini sincrone. 

Dacă nu se cere o precizie a frecvenţei, se întrebuințează pentru antrenare 
un motor asincron, deci agregutul este compus dintro maşină asincronă şi alta 
sincronă"). 

iuplarea între maşini se poate face direct sau prin angrenaj de roți dinţate, 
după raportul Irecvenţelor. 

Uncori este necesar curent de frecvenţă variabilă; în aceste cazuri se pot folosi 
canvertizori de frecvenţă compuşi dintran motor cu viteză reglabilă acţionând o 
maşină asineronii, 

Statorul acesteia este alimentat dela rețea en frecvență normală iar rotorul, 
acţionat de motorul cu viteză variabilă în acelaşi sens sau în sens contrar sensului 
de rotaţie al câmpului învârtitor al statorului, produce la inelele colectoare o 
frecvenţă între O şi 2/, — pentru viteze între +- ne şi — ne (n lind viteza câmpului 
învârtitor statoric), 

Dacă nu este necesară o frecvență reglabilă, anumite frecvențe pot fi obţinute 
prin antrenarea cu un motor asincron fără variaţii de vite: 


*) Un astfel de agregat a fost construit în ţară peniru a transforma energia electrică 
dela 20,8 Hz în energic la 50 Hz. Autorul, inginerul Iuliu Paics, unul dintre primii 
constructori de maşini electrice din ţară, a [ost distins cu premiul de Stat pe 1950. 
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Asemenea convertizori de frecvență se întrebuinţează pentru anumite maşini 


unelte, care trebue să funcţioneze la viteze mult mai mari ca 3 000 rot/min şi 
deci necesită o frecvenţă mai mare ca 50 Hz, de exemplu: maşini pentru prelucrat 
lemnul, maşini în industria textilă, centrifuge, ete. 

In industria lemnului se foloseşte uneori un convertizor de frecvenţă pentru 
250 Fz, constând din două maşini asincrone în carcasă comună. Prima maşină 
este un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit alimentat din reţeaua de 
50 Hz. Cealaltă maşină este un motor asincron cu rotorul cu inele servind ca 
generator. Alimentarea statorului acesteia se face tot cu tensiunea rețelei de 
50 Hz, însă două faze sunt inversate faţă de prima maşină. Frecvența convertită 
se culege dela inelele cotectoare ale generatorului şi are valoarea: 


ta care fy este frecvența reţelei care alimeutcază ambele mașini; 
fa — frecvența generatorului; 
p — numărul de perechi de poli ai generatorului; 
n -- tarajia comună a agregatului. 

Dacă se bobinează motorul cu 2 poli şi generatorul cu 8 poli se obţine frec- 
venţa de 250 Hz. 

Pentru frecvenţe mai mari acest montaj nu se poate aplica din motive 
constructive şi se trece la folosirea agregatului cu generator sincron echipat cu 
numărul corespunzător de poli. 

Pentru alimentări speciale de putere mică care necesită 120 — 400 Hz, ln 
curent monofazat sau trifazat, la instrumente şi motoare giroscopice, se construesc 
agregate mici până la 1 kVA, cu câmp învârtitor produs de magneți perma- 
nenţi, 

5. Agregate motor de curent continuu — generator de curont continuu. Aceste 
agregate sunt tolosite ori de câte ori este necesar a micşora, mări sau face reglabită 
tensiunea unci surse de curent continuu, Se poate ca întreaga putere a sursei sau 
numai o parte a ei să fie supusă acestei convertiri, în agregate de mărime cores- 
punzătoare. 

La agregatele pentru ticărcarea bateriilor de acumulatori generatorul este 
construit pentru tensiunea cea mui mare de încărcare, 

Pentru a transforma o tensiune de curent continuu tot în tensiune de curent 
continuu dar de altă valoare relativ apropiată, se pot folosi agregate compuse din 
două maşini în serie dintre care una este pentru tensiunea mai mică iar cealaltă 
pentru diferența de tensiuni. 

O întrebuințare specială au asemenea agregate pentru a impărţi tensiunea unei 
distribuții de curent continuu pe 3 fire şi a egaliza sarcinile celor două punți 
create. 

Ambele maşini sunt legate în serie, concetate pe tensiunea conductorilor 
extremi şi dimensionate fiecare pentru jumătate din intensitatea conductorului 
mijlociu. 

La o repartiție neuniformă a sarcinilor pe cele două punți, maşina conectată 
pe puntea mai încărcată lucrează ca generator şi compensează astfel diferența de 
tensiune, pe când cealaltă maşină lucrează ca motor, Excitaţiile sunt încrucişate, 
adică ficeare maşină este excitată de cealaltă punte. 

De multe ori maşinile acestor agregate an excitație compound, în care caz 
bobinajele serie sunt montate şi ele înceucişat ca şi cele în derivație. 

Pornirea agregatului se poate face automat. 
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6. Agregate de reglaj se folosesc mai ales pentru reglajul pe scară mare al 
vitezei motoarelor de curent continuu. In asemenea montaj, reprezentat în fig. 1 
(Ward-Leonard), motorul M este alimentat de un generator G a cărui tensinne 
poate fi variată, ceeace are de urmare va- 
riația vitezei motorului. 

Ambele maşini au excitație separată luată 
dela o sursă de curent continuu cu tensiune 
constantă şi care deobicei este un mic gene- 
rator G, cuplat pe acelaşi ax cu generatorul 
principal. Excitaţia motorului nu are reostat 
deoarece nu este nevoie a fi variată. Gene- 
ratorul principal este deobicei antrenat de 
un motor asincron M; . 

Fig. 1. Schema agregatului de reglaj Convertizorul cu volant se foloseşte în rețelele 

raryan în care sunt consumatori cu sarcină mare şi 

repede variabilă, aşa cum sunt laminoarele, 

regim defavorabil altor consumatori. Un astfel de agregat motor-generator: 

are pe ax un volant. Agregatul are o acţiune compensatoare şi anume 

la solicitare mare a generatorului forța vie a volantului contribue, cedând 

energie, iar la solicitare redusă absoarbe energie egalizând astfel puterea 
motorului. 

Se foloseşte îndeosebi pentru instalaţiile de laminoare, tracţiune şi la maşini 
de extracţie pentru puteri mai mari, dar se întâlneşte şi la alte aplicaţii, de 
exemplu pentru alimentarea maşinilor mari, de sudat prin puncte sau cap 
Ja cap, caracterizate prin lovituri de curent puternice și succesive. Agregatul 
se compune în acest caz în mod obişnuit din motor trifazat şi generator 
monofazat, 

Este de observat că în acest caz o conectare directă la rețea nici nu ar fi indicată 
din cauză că sarcina fiind monofazată este nesimetrică şi deosebit de aceasta are 
factor de putere scăzut. Convertizozul cu volant produce în acest caz, nu numai o 
egalizare a sarcinei cerute dela reţea dar şi o repartizare uniformă pe cele trei faze 
ale reţelei, 

Pentru n fi posibilă acţiunea egalizatoare a volantulni, trebue ca agregatul 
să poată să-şi varieze viteza. Dacă motorul care antrenează agregatul este de curent 
continuu trebue să aibă un bobinaj compound astiel ca la mărirea sarcinei să se 
producă o scădere mai importantă de turație, iar 
Ja scăderea sarcinci să se producă o creştere de 
turație, In cazul alimentării în curent alterna- Vă mma ang ] 
tiv nu se poate [olosi un motor sincron din 
cauză imraţiei invariabile, deci rămâne a se 
folosi numai motorul asincron. 

Dar şi în acest caz este necesar ca alu- 
mecarea să fie mărită în care scop trebue 
folosit un reostat în circuitul rotorului. 


In anumite cazuri speciale, când este ne- (5) 
cesar a se varia tensiunea U, a unet rețele sau 

a unui receptor, se poate adopta montajul 25 
survoltor-devoltor, adică generatorul agrega- SA 


tului G este in serie cu tensiunea rețelei, ca iei 

în fig. 2. Excitaţia generatorului este separată, Fig. 2, Agregat survoltor-devoltor. 
Prin reglaj corespunzător tensinnea acestuia 

U, se poate suprapune sau scădea din aceea a rețelei U; se poate combina 
montajul astfel ca tensiunea să poată fi variată între O şi dublul tensiunei 
rețelei, 


HI 


Comutatricea 429 


B. Comutatricea 


7. Generalități. Aspectul generat este acela al maşinii de curent continuu deose- 
bindu-se în speciai prin existenţa inelelor pe partea opusă colectorului. | 

Acestea sunt legate la anumite puncte ale bobinajului indusului, care este 
totodată bobinaj de curent alternativ şi de curent continuu e, r 

In rest, construcția comutatricei este la fel cu a mașinii de curent continuu, 
Prezența inelelor colectoare face ca maşina să capete şi caracteristicele maşinii 
sinerone, Din acest motiv principiile care stau la baza proiectării comutatricei sunt 
cele valabile pentru maşina de curent continuu şi maşina sincronă, cu unele abateri 
şi compicetări ce vor fi menţionate mai departe. 7 RRE: 

In ce priveşte comportarea în exploatare, comutatricea, ca şi maşina sincronă, 
are o turație sincronă, dependentă de frecvența şi de mumizul polilor; la supra- 

ini pendulează şi în sfârşit poate ieşi din sincronism. 
Sa 8, Domeni de iti izare. Comutatricea este reversibilă; alimentată pe partea 
de curent alternativ, produce curent continuu şi invers, Este folosită deobicei 
pentru a alimenta rețele de curent continuu la tensiune constantă $ 

Comutatricea nu este indicată în cazurile când în rețea sunt variații mari de 
sarcină, sau sunt variații mari şi bruște de tensiune sau se cere funcţionarea în 

J cu alţi generatori de curent continuu. , A 

Pra de Eul motor-generator acest convertizor prezintă o serie de avantaje: 
randament mai mare, atingând 93 — 94%, cost mai redus, greutate mai mică cu 
30 — 40%, necesită spaţiu mai redus cu 50 — 60%, factorul de putere este normal 
1 şi poate fì chiar folosită la ameliorarea factorului de putere al reţelei de ali- 
montarea do desavantajul menţionat de a nu suporta variaţii bruste de sarcină 
4 mai are şi pe acela al unei relaţii rigide intre tensiunea curentului alternativ și 
accea a curentului continuu, Deaceea nu poate înlocui grupul motor-generator 
acolo unde se cere un reglaj în limite largi. pa 

Mai trebue observat că în instalaţiile moderne soluția cea mai avantajoasă 
pentru convertirea curentului alternativ în curent continuu oste folosirea redreso- 
Tului cu mercur. = ey 

9. Sistemul magnetic. s 

a) Numärul de poli. Alegerea numărului de perechi de poli nu este liberă ca 
la maşina de curent continuu ci impusă de relația de sincrouism: 

wo GO f 3 000 
p= 


n n 


ta frecvența normală de 50 Hz şi la turația n in col min. 
Ținând seama că pasul polar este: 


27 
2p 
şi notând cu e, şi o, vitezele periferice ale rotorului şi colectorului în ma /s rezultă 
Ang, 


t= 
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iar: 


La maşina sincronă obișnuilă (cu bobinajul indusului fix şi polii inductorului 
în rotaţie cu viteza sincronă) câmpul indusuiui se roteşte în spaţiu cu aceeaşi 
viteză şi în același sens cu polii. Deci câmpul indusului şi cel al inductorului sunt 
nemişeale unul faţă de cclălalt 

La comutatrice, polii fiind ficşi, pentru ca să fie fix în si 
sului, trebue ca rotorul să se învârtească cu viteza sincro 
rotației câmpului indusului, 

B) Forma curbei câmpului magnetic. In timp ce la maşina de curent continuu 
tensiunea indusă depinde numai de valoarea totată a fluxului ®, la comutatrice, 
ca maşină sincronă, mai este necesar ca repartiția inducției în cuprinsul aceluiaşi 
pas polar, să fie cât mai aproape de sinusoidă, 

Această condiţie impune o anumită formă a piesci polare, ceeace conduce la 
un întrefier variabil, 

10. Bobinajul de amortizare. Comutatricea ca maşină sincronă având excitație 
de curent continuu, formează un sistem oscilant, iar pentru înlăturarea pendula- 
Milor, trebue prevăzută cu un bobinaj de amortizare. Acest bobinaj este format 
dintro colivie cu barele îngropate în piesele polare și cât mai aproape de indus, 
lăsând o punte de 0,5 — 1 mm între bara coliviei și muchea piesci polare. 

Secţiunea totală a barelor de amortizare este deobicei 0,3 din secțiunea 
totală a conductorilor indusului. Pentru maşinile cu pornire în asincron se reco- 
mandă să se reducă acest raport, câteodată, până la valoarea de 0,1. 

Când accentul se pune însă pe înlăturarea pendulaţiilor, ceeace este cazul la 
comulatrice, raportul secţiunilor creşte până la 0,6. 

11. Indusul, Indusul comutatricei este identic cu acela al unei maşini de curent 
continuu, In ceeace priveşte bobinajul se impun condiții suplimentare de simetrie 
în afara celor impuse bobinajelor de curent continuu, din 
cauza prezenţei inelelor colectoare. 

Fig. 3 reprezintă schema de principiu pentru cazul 
unei comutatrice trifazată bipolară având p =a = tł. 

Punctele de legătură dintre bobinajul de curent continuu 
şi inelele colectoare C trebue să fie decalate la 120 grade 
electrice. Dacă sunt mai multe perechi de căi de curent 
paralele separate, fiecare dintre acestea trebue racordată 
la inelele colectoare. 

La maşini multipolare, cu m inele, trebue ca fiecare două 
ne căi de curent, care se succed, să fie împărţite în m părți 
cgale prin punctele de racord la cele m inele. 
sal La o maşină cu 2a căi de curent vor îi legate la fiecare 

inel a puncte ale bobinajului de curent continuu şi fiecare 

„ fază a bobinajului se compune din a căi în paralel, 
mae Schema de priae “La comutairice, care, după cum s'a arătat, posedă 
bipolare. pentru curent alternativ şi continuu un bobinaj comun, 
valorile tensiunii continue şi a celei alternative stau 
întrun raport fix, deci acestea nu pot fi alese în mod arbitrar, Din acest motiv 
se intercalează între reţeaua alternativă şi inelele colectoare un transformator al 
cărui raport de transformare depinde de valoarea tensiunilor celor două reţele, 

Intrebuinţându-se un astfel de transformator, numărul inelelor colectoare 
nu este obligator egal cu numărul fazelor reţelei alternative de alimentare, Secun- 
darul transformatorului poate fi astfel conectat, incât să se poată obţine 6 sau 12 


fiu şi câmpul indu- 
în sens contrar 
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faze. Prin întrebuințarea unui număr mai mare de faze, se obţine un factor de 
bobinaj mai aproape de unitate. Fig. 4 şi fig. 5 arată conectarea secundarului 
transformatorului pentru comutatrico trifazată şi hexafazată. i 

Comutatricea având un singur bobinaj al indusului comun pentru curenţii 
funcţionării ca motor şi func- 
ţionării ca generator și Intru- 
cât aceştia sunt de sens con- 
trar, ła producerea pierderilor 
ohmice intervine numai dife- 
rența lor după cum se va 
arăta mai departe. 

12. Forţele electromotoare, 
Forța electromotoare de cu- 
rent continuu este valoarea 
medie a forţei electromotoare 
indusă în porţiunea de bobinaj 
cuprinsă lutre 2 perii vecine 
şi de semn contrar, Valoarea pig, 4. Schema conexi 


acesteia este dată de formula: Jor comutatricei trifazate: 
AB-bobinajui indusului 


Fig. 5. Schema conexiuni- 
lor comulatricel, hexata- 
zate: AB—hobinajul in- 
dusului; CD — bobinajut 


Z pn —8 CD-—bobinajul execitației; 
Bes —— 0:10 IVIU21 —bobinajul polil excltaţiei; GH — bobinaju? 
AE * [il iaca oua, Or polilor auxiliari. 


unde se notează cu p numărul de perechi de poli, cu Ọ, fluxul unei spire, celelalte 


notații fiind cunoscute, Inlocuind E prin / (frecvenţă), formula (12.1) devine 
7 


z 
E PAAS O (12.2) 


Forţa electromotoare indusă în porțiunea de bobinaj cuprinsă intre punctele 
vecine de racord la inelele colectoare este alternativă şi egală cu tensiunea dintre 
două inele colectoare, comutatricea mergând în gol. 

Valoarea oficace a acestei forţe electromotoare este dată de relația: 


E =V? | 2 E no 1078 (12.3) 
unde my este numărul spirelor unei faze, 
m — numărul inelelor colectoare, A 2 
& — factorul de bobinaj corespunzător armonicei fluxului de ordinul v. 
Inłocuind pe wy prin: 
EIN mA 
1 = pam? 


unde N înseamnă numărul total al conductorilor bobinajului indusului şi negli- 

jând armonicele superioare, formula (12.3) devine 

= ELA e jo 05. a24 
Va am 


a 
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Prin împărţirea relaţiilor de mai sus se obţine raportul de transformare al 
tensiunilor: 
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de unde se deduce valoarea raportului ®,/ O, 


y z opoh 
u 1 4 Vi (12.5) o, 16 z x 
E Js= — cos rs (2.8) 
@, a? stbp — tw 4 
E, pentru bobinaje diametrale are valoarea: în care 
b, este tăţimea polului de comutație; 
Fk bp — Tăţimmza polului principal; 
sin = Ba — inducția sub polul princi 
m A i 
k = — Dacă este necesară o valoare şi m: 
fai cueşte curba reală a câmpului cu un t 
a. Procedând ca mai înainte sc găseşte de data aceasta 
Introducând această valoare în ecuația (12.5) se obține: (12.10) 
2. (12.6) si 
D 
(2.10) 
bn — be $ A 
Dacă raportul = 1), u are valorile indicate în tabela 1. ~ este în general egal cu 0,3 beft = 0,15, iar baft = 0,45. Iu aceste condițiuni 
: z 
aplicână formula (12.9) se ohține pentru @,/Ọ, valoarea 1,00, jar cu formula 
Tabela 1. Raportul de transtormaro al tensiunilor (12.11) 1,05 adică o diferenţă sub 1%. 
Tabela 2 conține valorile raportului D,/0, pentru diferite valori ale lui be 
m= | 1 | 3 Și | n | ia si dp/7, calculate cu ajutorul formulei (12.11). 
P 2. Vulori Q, 
u= l 1a | 1,633 | 2,000 | 288 | sass ratate 2. Valorile rapartutat B 


Deoarece în generat raportul ®,/®, nu este egal cu unitatea, este necesar a se 
determina valoarea lui pentru dimensionarea comutatricei. 

Inlocuind forma reală a curbei câmpului printr'un dreptunghi şi desvoltând 
tu serie se obţine amplitudinea B, a armonicei principale: 


insă 
2 
Q =r B (12.7) 
z 
şi 
+b -b 
îi 
0 Bo, (12.8) 


*) Geence se întâmplă când e a i inusoidală iar perii 
apel, Ceea e întări urbà câmpulul în întrefier este sinusoidală iar periile sunt 


Când comatatricea este în sarcină ia naştere pe lângă câmpul luugitudinal 
şi un câmp transversal. Câmpul transversal este, în general, la comutatricele cu 
poli de comutație egal cu câmpul polilor de comutație şi trebue să se țină seamă 
de aceasta la determinarea lui D,, pe când pentru Ọs contează numai fluxul longi- 
tudinal. Spre deosebire de maşina de curent continuu, la comutatrice, axa luxului 
transversal va trece totdeauna prin mijlocul periilor colectorului, oriunde vor fi 
ptasate acestea, iar axa fluxului longitudinal va fi perpendiculară pe această axă, 

Axa longitudinală va coincide deci cu axa polilor principali, numai atunci 
Aud periile vor fi plasate la mijlocul distanţei între polii principali sau la mijloc, 
în dreptul polilor de comntaţie (bobinajul indusului considerat în inel). 


29 — e. 1002 
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13. Intensităţile. Puterea interioară de curent continuu este: 2a EL, iar 


dacă se presupune neglijabilă puterea armonicelor superioare, puterea interioară 
alternativă este: 


ma, la cos ($ — Biy; (13.1) 


în care I, este curentul continuu în fiecare din cele 2a căi paralele de curent; 
I, — curentul alternativ intrunul din cele a căi paralele ale fiecărei 
ramuri de bobinaj. In cazul ecmutatricei monofazate numărul 
ramurilor m = 2; 
E și E, — forţele electromotoare induse la mersul în sarcină; 
MP — p) — unghiul de decalaj dintre intensitatea unei faze şi forţa electro- 
motoare rezultantă. 

După cum transformarea are loc din curent alternativ în curent continuu sau 
invers, puterea pe partea de curent alternativ este egală cu puterea pe partea de 
curent continuu plus sau mimus puterea transformată în puterea mecanică, In 
puterea mecanică se include Ta comutatrice totalitatea pierderilor prin frecări, 
pierderile prin ventilaţie, precum și pierderile în fier, 

“Toate acestea sunt însă numai câteva procente din puterea nominală pe 
partea de curent continuu. A 

Dacă se notează totalilatea pierderilor mecanice prin pm şi se raportează la 
puterea interioară de curent continuu prin expresia: 


pra a es 


(13.2) 
2a Ele 
se obține ecuația cuergetică: 
2a E1, (1 + 6) = um E, 14 [cos (Y — Bi) (13.9) 


în care semnul -+ este vulabii pentru transformarea din alternativ în continun, 
iar semnul — pentru transformarea din continuu în alternativ. En 

Din ecuația (13,3) se obține raportul dintre intensitatea interioară continuă 
şi intensitatea interioară alternativă: 


14 _ mEzafeos(y — Bò] _'m[eos (9 — Bò] 
de 2E (1+ e) Zul e) 


(13.4) 


Introducând în formula (13.4) valoarea lui u din formula (12.6) se obține: 


(13.5) 
Ta 2V2a +5 D 


Curentul total exterior care circulă prin colector pe partea de curent continuu 
este: 


1, = 2al, (13.5) 
Curentul total al unei faze este: 
1. (3.2 


Curentul exterior care circulă printi”un inel colector pe partea de curent alter- 
nativ este egal cu diferența curenților a 2 faze, curenți care sunt decalaţi unul 
faţă de altul cu unghiul 2 mjm. 

Notând cu Jag curentul aiternativ care circulă printrun inel colector se 
obţine: 


la = 2al, sin 7. a3 5) 


Raportul dintre curentul care circulă prin colector şi acela care circulă printr'un 
inel colector va fi deci: 


_ m [eos | 


(13.9) 


14. Pierderile otmice în bobinajui indusului. In conductorii indusului circulă 
curent continuu şi alternativ care sc suprapun. Curentul continuu fiind un curent 
comutat este în realitate tot un curent alternativ. Când comutatricea este în sar- 
cină, un curent este motoric iar celălalt generatoric, aşa că acestea sunt decalate 
unul faţă de celălalt cu unghiul m. 
Dacă maşina funcţionează ca genera- 
tor de curent continuu şi alternativ nu 
se mai pune problema defazajului, 

Se va analiza fenomenul dintro 
bobină S a indusului, plasată la mij- 
loc între 2 puncte de racord la inelele 
colectoare (fig. 6), 

In momentul când această bo- 
bină trece prin zona neutră, curentul 
ei continuu este comutat. Simultan 
valoarea instantanee a forţei elec- 
tromotoare alternative indusă în faza 
căreia îi aparține această spiră este 
zero. (Rezultă din fig. 6 d, undeaxa yy or şi a 
timpului coincide cu axa periilor, iar 1 6 Reprezentarea curenților şi tensiunilor In 
valoarea instantanee a forţei electro- 
motoare este proiecția vectorului UV pe axa timpului şi care este atunci zero). 
Se presupune apoi că defazajul între curentul unei faze şi tensiunea indusă în acca 
fază este zero ( = 0), ceeace înseamră că tensiunea şi curentul alternativ trec 
prin zero în acelaş timp şi deci odată cu curentul continuu, Curentul continuu 
variază în funcţie de timp după un dreptunghi, aşa cum este indicat în fig. 7 a, 
iar curentul alternativ, după o sinusoidă, între cei 2 curenţi (unul fiind motoric, 
far altul generatorie) existând un detazaj de 180°, Curentul care provoacă deci 


250 


436 kad 
` pierderile și este reprezentat printr’o 
linie gr Dacă curentul alternativ este defazat cu um unghi ġ, față 


de tensiunea alternativă, atunci curentul alternativ şi cel continuu care se suprapun 
în conductorul analizat, nu mai tree în acelaşi timp prin zero, iar curentul rezul- 
ant va avea forma indicată în fig, 7 b şi c 
pentru dceatajele 4 ° și 30°, 

Se va analiza acum situaţia dintr'un conductor 
ul unei bobine care nu se mai aftă la mijlocul 
dintre cele 2 puncte de racord la inelele colec- 
toare, ci decalat faţă de acest mijloc cu un unghi 
electric a (adică cu un unghi ger mutrie cgal cu 
a/n) m sensul de rotaţie al indusului, In mo- 
mentul când curentul continuu al spirei respec- 
Live este comutat, tensiunea alternativă indusă 
în faza respectivă pu este zero, ci atinge această 
re cu ct = a mai târziu, după cum rezultă 
din tig. 6 b. 
ig. 7b sunt desenați curenţii pentru un- 
ghiul æ = m/2m şi 4 = 0°, 15° şi 309, iar în 


fig. 7 epentru a = -Æ și p =0°, 15° şi 30°% 
m 

rvat că m=2 jentru cemutatricea 

monolazatá considerată), 

Din aceste reprezentări grafice rezultă că încăr- 
tant esto trasul gros; în tuncţiede capea minimă este pentru conduelorul aliat Ja 
wo a=0ib) ani; e)a=r]2 mijlocul dintre cele 2 puncte de racord Ja inele 

colectoare şi maximă pentru conductorii aflați 
însuşi în punctele de racord, Mai rezultă că imcărearea creşte cu defazajul ¢. 
In mod general, variaţia curentului alternativ și a curentului continuu în 
funcţie de timp este aceca redată în fig. 8. In această reprezentare, bobina indu- 
sului, căreia ti aparţine conductorul analizat, este de- 
caiută cu unghiul a în sensul rotajioi faţă de mijlocul 
dintre două puncte de racord la lo colectoare, iar 
curentul alternativ este decalat cu unghiul fată 
de tensiunea alternativă indusă, 
Unda dreptunghiulară reprezentând variația in 
funcţie de timp a curentuini continuu dintrun con- 
ductor al indusului se poate reprezenta prin seria: 


ls 1 
i, £- (sin ot + —sin3otk 

2 3 E 
Fig. 8. Curentul alter: 


1 ` si cel continuu dintr'un 
+o sin Soltek, (14.1) conduetor al indusului mei 
5 ] comutulrice, 


în care 7, este curentul continuu în indus și 24, numărul căilor de curent în paralel. 
Curentul alternativ este presupus sinusoidal aşa că se poate scrie: 


1 -2y3 sin (ot + z — x — 9), (11.2) 


n care 1, este curentul unei faze, fiecare fază având a căi în paralel, 
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Curentul rezultant care circulă întrun conductor al indusului va fi dut de 
expresia: 


1 
Sleme (sin ot + Lansat sin sott... )- 
2a n 3 3 
In văi ! 
— 2 Va sin (al — a —v). (14.3) 
a 


Se vor calcula pierderile ohmice Intr'o bobină a indusului de rezistență Ry 
care este decalată cu unghiul « faţă de mijlocul dintre cele 2 puncte de racord la 
inelele colectoare şi anum> medie pentru o jumătate de perioadă (fig. 8). 


Curentul rezuitant al bob: n jumătatea de perioadă dela 0 la m, este dat de 
expresia: 
Ja ua: 
=£ = E 2sm (ol a, (14.4) 
2a a 


Valoarea medie a pierderijer ohmice a acestei bebine va fi: 


z 


1 1 a 
Pr >A Beata R a — i 
Panra ati i u (ot= a al dol = 
8 y3 Fe 
- -E leos ut pa l. gto 
n Ie 5] 


Pentru intreaga fa 


4 căreia ti aparţine bobina considerată, unghiul a variază 


Intre dimitele — Z şi + -Z (lig. 6 a). 
mm 


Se obține valoarea medie a pierderilor ohmice ale bohinei acestei fuze prin 
integrarea: 


Ioa] 
Tau = 10 cos(a+4) +4] 
e lei 
| (14.6) 
ad seama de fap = pierderile ohmiee ale unci bobine a 
eum 


cel funcţionând ca generator de curent continu, termenul din parai 
Merà re prezintă raportul dintre pierderile cemntatricei şi acelea ale acele maşini 
Wiicţi-mână ca generator de curent continuu, raport care se notează cu litera v. 
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Raportul dintre curentul care circulă printr'un inel colector şi acela care 
circulă prin colector este: 


2V2 


$ (14.7) 
Te mcosg 
D, PATES 
[presupunana gi o; p=0iar ġ= eh 
, 
Dar 
= 2 m. (14.8) 
m 
Deci 
Ia LE i 
TE 7 (14.9) 


m sin Č cosg 
m 


Introducând In expresia de mai sus (14,6) valoarea acestui raport, se obţine: 


6 8 
pt SEI EBERT (14.10) 
ad mêsin? — costa 
m 


Piezăerea de putere a unei comutatrice este cu mult mai mică decât a wani 
maşini de curent continuu de aceleași dimensiuni şi aceeaşi putere. Deci o eomas 
tatrice poate produce o putere msi mare decât o maşină de cureni 
aceleași dimensiuni, la aceleaşi pierderi în cupru. x PAI 

Căderea ohmică de tensiune în bebinajul unei comatatrice este de Fo ari 
căderea ohmică de tensiune a unei maşini de curent continuu. care produco în nd 
gcoleaşi pierderi ohmice. La aceeaşi tensiune continuă, comutatricea p 


zeze un curent continuu de ji mnai mate decât ar da aceeaşi maşină funcţionând 
v» 


numai ca generator de curent continuu, dacă pierderile ohinice în bobinaj ul indusului 


trebue să fie aceleaşi, Puterea unei comutatrice este prin aceasta de y 


urent continuu de execuție identică şi care ar 


4 mei maşini de ci i c 
montari ala h în cazul unei comutatrice trifazate 


produce aceleaşi pierderi ohmice în indus; 


1 — 1,33, deci surplusul de putere este de 33%. 


ý i 4 r 
In tabela 3 sunt indicate “valorile raportului de pierderi v, precum şi ale 


raportului de utilizare E , pentru diverşi curenţi polifazaţi şi diferiți factori 
i v 


de putere, 
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Tabela 3 
cosg m=2 m=3 m=6 
i x = 
| 1 v- 1,38 0,267 0,207 
yix 1,175 0,515 0,455 
f 1- 0,85 1,33 1,93 2,20 
| o= v= 155 os V48 0,10 
Vo= 1,36 0,92 0,09 0,63 
l. 0,73 1409 143 „58 
) o,s = 251 1,23 o7 | oe 
| yos 1,58 EXT) 0,88 82 
[i Fe, 1,63 090 RFI 1,22 
07 = v= 3,40 1,50 119 1,06 
v= 1,86 1,34 1,09 1,03 
1i. 0,54 o7 0,92 0,07 


Pentru comutatricea monolazată m := 2 (numărul inelelor colectoare), 


Avantajele comutatricei duodecatazate față de cca hexafazată sunt mici. 
Cele 12 faze necesită 12 inele şi deci o lungire a maşinii. Deaceea obişnuit se 
execută comutatzicele hexafazat; numai cele 
mici (pånă la cca 250 kW) se execută trifazat, 

15. Reacţia indusului. Reacția indusului este 
la comutatrice rezultatul celor două reacții, a 
reacției indusului maşinii sincrone şi aceea a 
maşinii de curent continuu. 

Curba reprezentativă a amperspirelor ro- 
torice a curentului continuu este şi con- 
stantă dacă curentul continuu este constant, 
lia are forma triunghiulară (fig. 9). 

Curba reprezentativă a amperspirelor în in- 
dusul polifazat se roteşte cu viteză constantă Fig. 9. Compunerea curbelor nm- 
(sincronă) față de hbobinajul indusulni. Indusut perapieelor, câmpurilor transversale 
insă, se roteşte și el ca viteză sincronă în sens  PPOAUWE de curentul alternativ şi 
contrar rotației curbei amperspirelor, astfel încât 
curba reprezentativă a ampezrspirelor curentului alternativ este şi ca fixă [aţă de 
poli sau față de periile fixe în spaţiu. 

La comutatricele monofazate se înlocueşte câmpul alternativ al indusului 
prin 2 câmpuri egale rotindu-se în sens contrar și de amplitudine pe jumătate. 
Una din aceste componente va fi fixă în spaţiu şi se va compune cu câmpul 
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curentului continu ca lu indusurile politazate, iar cclaltă se va roti cu o viteză 
corespunzătoare frecvenţei 2/. Această componentă inversă trebue anihilată cu 
ajutorul unui bobinaj de amortizare sau îi loc (poti masivi). 
a) Beaejia indusului dutorită câmpuiui transversal, Lu presupunerea că unghiul 
4 dintre curentul alternativ şi forța electromotoare altern indusă csie zoro, 
curentul alternativ este numai curent waltat, dând naşiere numai unni câmp 
transversal. Dacă pi ile sunt in zona neutră, curentul continuu 
produce şi cl numai un câmp transversal. Curbele amperspireloe ambelor câmpuri 
vor avea valorile maximale în zona neuiră, 
iar valorile minime sub mijlocul polilor (fig. $). 
Curba amperspirelor de curent continuu te Cu- 
respunde unui generator jar cea de corent alter- 
nativ og unui moter, Curba ampe: or de 
curent continuu esie inveriabilă in timp; accea 
a curentului aiternativ oscilează în jurul veel 
sinuseide. In fig. 9 sunt desenate 2 forme ca- 
eristice ale curbei amperspirelor unui curent 
trifazat, care alimostează un bobinaj triiazat 
în 2 straturi, cu bobine diametrale, 
Deoarece forma curbei amperspiretor câmpului 
învârtitor se schimbă cu de 6 ori frecvența 
Via. 10. Curbele amperspirelum «e Teţelzi, Va avea și câmpul rezultant transversal 
cunat continuu și de curent altire O oseiluție egală cu de 6 ori frecvența rețelei. 
naliv, nle unei còmulaleice. (Cim- Jn general, Frecvența acestei oscilații esto egală 
pul transversal ṣì Jopgiturtinn)). cu mf, pentru un număr impar do faze şi 
egală cu mf pentru un număr pereche de faze. 
B) Reacţia indusului datorită câmpului longitudinal. Periile sunt presupuse în 
zona neutră, astfel vă nu se deplasează curba ainperspirelor de eureni continuu. 
Valorile m ne se vor alla m zona neutră (fig. 10). 


iternativ 


tată pe partea de curent alternativ, prin 
a constantă a tensiunii, se objine o 


La o comuta 
mări entului du excitație şi menţine 
decatare înainte a cuteniului faţă de ten 
iar prin micşorarea curentului de excitație, se obține 
o întârziere a curentului fajă de tensiune, 

Componenta reaetivă a curentului produce un 
câmn longitrdinal, cure în cazul supraexeitațici Linda 
să slăbească câmpul mognetic. Iu fi, 10 curba ampe: 
lor de curent continuu este trasată piin. Pentru 
cureniul alternaliv este trasată ai armonica da 

ă, și ns cmperspieule trausversale pria Hii 
întreruptă, iar amperpsirole Iongitudinale prin pun: 
livir, Ordonatele negative ale longitudinal, 
față de patul nord magnetic indică o tendință de 
slăbire a acestuia, ceeace înseamnă un dsfazaj 


înainte al curentuiui. rig H : 

ig. unt rep a eie câmpurilor  Măineiice a mui generator de 

In fig. 11 sunt reprezentate curbeie câmpurilor Mitneiice a oa 
magnetice ale unci maşini de curent coutiuuu (a) cumnlatrico (b). 


şi ale unei comulatrice (b). 

Curba amperspierlor motoriee (pe partea de curent alternativ la transformarea 
din alternativ i continuu), având sens contrar celei generatorice de curent continuu, 
rezultanta lor va fi mai mică decât fiecare în parle, aşa că distorsiunea de câmp 
proveca general de componenta bansversală, va fi mai mică decât la maşina 
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comutatricei va fi mai mică decât aceea a unci maşini de curent continuu de 
putere egală. 

16. Comataţia. Curentul fto bobină a indusului este rezultanta dintre 
curentul continuu şi cel alternativ, Prin comutarea curentului continuu ia naştere 
în bobina scurteircuitată de perii o forţă electromotoare de autoinducție, a cărei 
mărime s'a stabilit la studiul maşinii de curent continuu. In timpul seurteireuitului 
curentul alternativ îşi variază şi el intensitatea, aşa că forja ciectromotoare de 
autoinducție va fi mai mare decât în cazul maşinii de curent continuu, Durata 
scurteireuitării fiind însă mult mai mică decât a unei perioade, variaţia curentului 
alternativ va li mică pe această durată, astfel încât influența ei asupra forței 
electromotoare de antoindveţie poate să fie neglijată, 

Comutatricele fără poli de comutație au, in cazul când sunt politazate, o comu- 
tajio mai bună decât maşinile de curent continun, dacă periile sunt siluate în axa 
neutră. Aceasta din cauza acţiunii câmpului transversal a curentului alternativ, 
care aproape că anulează câmpuii transversal al curentului continuu al indusului, 
în zona neutră 

Kumai la 
de un bobinaj de amortizare, induce în bobina scurtei 
e comutaj 

In gencral însă, şi anume în special dela anumite puteri în sus, polii de comutație 
devin obligatorii. 

Prezenţa polilor de cumutaţie aduce eu sine o serie do inconveniente care 
trebue înlăturate, Aşa de exemplu, oscilaţiiie de treevenţă 2mf ale curbei ampera 
spirelor inâusului de care sa vorbit mai fuainte, nu pot fi anihilate de polii de 
comutație care sunt alimentați cu curent continuu, Aceste oscilații provoacă osci- 
lupii siniiare ale câmpului în julrefierul polilor de comutație, ceeace nu se întâmptă 
în cazul comviatricelor fără poli de ecmutaţie, In care aceleași oscilații au loc în 
golul dinlre poli. Peniru a se evita reest iueru, întcelierul polilor ce comutație 
trebue să fio mult mai mare decăt la maşinile de curent continuu, 

Dacă însă se măreşte, întrefierul, câmpul componentei Jongitudinale poale 
pătrunde parțial în zona de comutație dăunând acesteia, Din acest motiv între- 
fierul mărit se divide în 2 părţi. O parte a acestuia este plasat între piesa polară a 
polului de comutație şi indus, iar cealaltă între pol şi carensă, prin mlercalarea 
unui material nemagnetie. 

In anumite cazuri aceste 
jurui polilor de comuiaţie bob 

In cazal variațiilor brusce de sarcină, prezenţi acestor spire nu se mal reco- 
mundă, deoazece ar impicdica polii de comutație, Icizaţi în seric cu indusul, să pro- 
ducă rapid câmpul de comutație necesar şi cerut de noua situaţie, O altă cauză care 
acc ca comatulia comutalricei să fie mai dificilă decât aci i i de cure 
continuu, prov ca 
şi maşina sincronă, în cazul variațiilor de sarcină. Iu acest caz curentul alternativ 
nu creste în acveași măsură cu sarcina, o parte diu aceasta fiind acoperită de 
energia cinetică a rotorului. Acesta pendulănd, pendulează odată eu el și compo- 
menta transversală a curentului alternativ, pe când componenta transversală 
a curentelui continuu rămâne fixă, ceeace face ca rezultanta acestor două compo- 
nente să nu varieze în aceeaşi măsură cu câmpul de comutație. Gămpul rezuitant 
este in acest caz mai mare decât câmpul de comutație produs de poli, 
producându-se scântei Ja colector 

La eoimutatricele care pornesc asincron, periile de cărbune sunt mai înguste 
decăt la maşina de curent continuu, pentru ca să nu se inducă curenți prea mari 
n bobineie seurteircuitale în momentul pornirii, Această ingustare îngreuiază 
comu! 


comulalricele monofazate, câmpul invers, dacă mn este amortizat 
vitală, tensiuni care înrâu 


scilaţii pol fi parțial anihilate prevăzându-se în 
e scurteircuitata, 


ne din penduiațiile iu care vomatatricea este supusă, întocn 
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Comutatricele care trebue să lucreze în ambi i i 
u ambele sensuri adică au ca 
transforme curentul alternativ In continuu şi invers, sunt prevăzute cu eg 
compensatoare. In mod practic nu este necesar ca acest bobinaj să fie distribuit 
pe toată suprafața piesei polare, ci numai într'o singură crestătură prevăzută la 
mijlogul piesei polare a polului, principal; 
Scânteile dela colector, datorite mei comutaţii 
c „da ii defectuoase, da 
focum Ja colector, deoarece srâuteile produse de peri ionizează aert tg 
produce un are electric între perii, cocace distruge mașina. Scuricirevitele în 
reţeaua alimentată de comutatrice provoacă totdeauna foc la colector, Pentru ca 
arcul electric să poată fi stins, este necesar ea întrernpătorul automat, care prote- 
jează comutatricea pe partea de curent continuu, să aibă o durată de întrerupere 
Y 02 3, mai mică decât timpul necesar stabilirii comp 
e 04 2 e ar sta plecte k 
circuitului, Ascmenca intrerupătoare rapide, se execută până la pipera 
100 Te i şi sunt aparate grele şi costisitoare"), eta 
, Reglajul tensiunii. Intre tensiunea alternativă și c ji i 
4 sit Ă ș en continuă există 
raport fix dat de formula (12.6) respectiv de tabela 1, De aici rezultă că o Variatie a 
inui nu se poate realiza decât printr'o variație a ti iunii i 
aplicată la inele, O variaţie a excitaţiei nu infi ă aa a alarmat re 
a A Ovi a uențează decât mărimea tului 
alternativ absorbit şi decalajul acestuia faţă de tensi fimentare, 
i e ten: 
ELE ea ta Baan eaea "i ensiunea reţelei de alimentare, 
Mijloacele de variație a tensiunii sunt 
e următoarele: a) prin transformatori 
a regia, tisti sau rotativi, B) prin bobine de reaetanţă, y) prin mașină de rai 
continuu, rin variaţia i datori e 
boabe le n ) pi iaţia formei câmpului datorită unei 
ea mijloace se examinează mai jos. 
a) Prin transformatori de reglaj, trânsformalori glisanți 
o z y ri glisanfi sau ir 
rotativi, “Tensiunea alternativă care alimentează o comuta se ale e 
PA male ea ale acesteia, Dacă se întrebuințează transformatori 
repte, se obține şi po partea continnă o variaţie de tensiune simi 
cu r arin inne simila 
Schimbarea treptelor de transformare se poate face şi în sarcină, acest preiei 
. Un reglaj continuu se obține numai prin întrebuinţari t- 
e 0) n ca transf a- 
torilor glisanți. Adoptarea de asemnea transformatori cu Soort e transtarmare 
variabil în msd continuu este o soluție in general prea scumpă. Deaceea se 
preferă transformatori rotativi 
(regulatori de inducție). 
a Regulatorul de inducţie este 
a ZE racordat pe partea secundară 


OAENWYA: avari bi i i 
] eri a transtormatorului principal 
wanawa hfna true at 


= 7 şi anume având secundarul lui 
Letan (stalorul) intercalat între ine- 
| Howat 
A 


2 


e atare 


tele colectoare ale comutaticei 
şi secundarul transformato- 
rului principal, deci este par- 
curs de curentul de alimentare 
E ră) al comutatrieei, iar primarul 
Fig. 12. Schema conexiunilor unei comnitatrice he Azanistor matariilul rotativ (to~ 
n xafazat iv fto 
at” regulator de Iaduelier F~ regalato do inducție; torul) este alimentat de către 
transtormatârul; 3 — comntatrice, secundarul transformatorului 

h principal (fig. 12 
SUPE se, poate deasemenea ca transformatoru] rotativ să fie conectat inaintea trans- 
pal, în care caz primarul transformatorului rotativ este montat 


_.2) Industrin sovietică a i 
rupatoarl denizin sovietieä a, prezentat Ia expoziția din București din 1949, asemenea între 
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in serie cu primarul transtormatorului principal, iar sceundarul alimentat dela rețea 
este conectat în stea. Ultima soluţie se întrebuinţează În cazul când intensitatea 
curentului la inelele colectoare este mare. 

tului a oste folosită pentru reglajul tensiunii până Ja cirea + 30%. Este 
ae observat că tensiunea şi factorul de putere pot fi reglato independent prin 
de ooizarea potrivită a regulatorului de inducție și a reostatului de excitație. In 
al acesta cos q poate fi menținut permanent egal cu 1. Randamentul oste cet 
mai mare în această soluție. 

Regulatorul se aşează separat de comutatrice şi trebue prevăzut cu un mic 
ventilator pentru a i se asigura răcirea, 

B) Prin maşini adiționale de curent continuu, al cărei indus este conectat în 
serie a indusul comutatricei pe partea continuă. După sensul exeitaţiei, tensiunea 
produsă de maşina de curent continuu se adaugă sau se scade la, sau din tensiunea 
comutatricei. Circuitul de excitație a maşinii de curent continuu poate să fie în 
derivație sau în serie. In acest din urmă caz el poate îi astfel dimensionat încât 
tensiunea excitatricei să tie reglată in mud automat de sarcină. 

Reglajul tensiunii maşinii se face în limitele +: 20%. Această metodă are urmă- 
toarele neajunsuri: dimensiunea mare a colectorului maşinii de reglaj, calculată 
pentru curentul total al comutatrieci, necesitatea unul motor auxiliar pentru acţio- 
Ponte Coto maşini, căci montarea ei pe arborele comutatricei poate aduce 
câteodată o inrăutăţire comutațici, 

Sistemul de reglăj cu maşină de curent continuu se foloseşte mai ales în instalaţii 
mici pentru încărcarea bateriilor de acumulatori, 

Maşina adițională poate [i racordată şi pe partea alternativă, In acest caz ea 
este o maşină sincronă cu acelaşi număr de poli ca şi cumntatricea şi calată pe 
ese rele acesteia. Prin vari uia exeiaţiei maşinii adiționale se obţine o variaţie a 
tensjunii care alimentează comutatricea. Mașina sincronă lucrează ca generator 
tă ca măreşte tensiunea comatatricei, in care caz ea este antrenată de către comu- 
tatrice, care deci parţial lucrează ca motor. Mașina sincronă lucrează ca motor, 
dacă ea coboară tensiunea care alimentează comutatricea, în care caz aceasta este 
antrenată de câtre motorul sincron şi lucrează parţial ca 
generator de curent continuu. 

Y) Prin bobine de reuctanţă. Dacă se interealează între 
secundarul transformatorului, respectiv reţeaua de ali- 
mentare şi inelele colectoare ale comntatricei, bobine do 
reactanţă, se obţine reglajul tensiunii care alimentează 
comutatricea și deci incluziv reglajul tensiunii continui, 
prin variația exeitaţiei comatatricei (fig. 13). 

Deoarece comitatricea este pe partea alternativă un 
motor sincron, excitația influențeazà unghiul de decalaj 
intre curent şi tensiune, adică mărimea curentului reactiv 
şi deci puterea reactivă absorbită, la, 1. Gomtatrlea e 

Prin micşorarea exeitației, comutatricea va lucra asupra bobine „de, renctanță 
reţelei inductiv, aşa că pentru acceaşi putere activă debitată, conectate în circuitul 
va fi necesar, pe partea alternativă un curent Ising mi y e taţi L 
Sa E care va provoca în bobina de reactanță o cădere W- tensiunea la p enid 
de tensiune inductivă, iar inelele vor căpăta o tensiune 
Si mica. ceeace va avea ca urmare o coborire a tensiunii pe partea continuă. 

Dim märirea excitație, comutatricea va lucra eapacitiv, curentul absorbit 
va fi decalat înaintea tensiunii. Sarcina capacitivă produsă în acest mod 
Sa d aatatrice va anihila sarcina inductivă produsă de bobinele de pene. 
tanță şi prin aceasta şi căderea inductivă, tar inelele colectoare, Yor primi 
tai ine mai mare, ceeace va avea ca urmare creşterea tensiunii pe partea 


continuă, 
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a ma aaia] automat de tensiune se obține dacă simultan cu bobinele de reactanță 
a nutalricei şi un bobinaj serie, adi n 
tatrice compoundată. Unei i i i si parea aeae ecou 
comp ă. Unei sarcini mai mari fi corespunde din această 
excitație mai mare, cecace are c i halos beri 
, e ca urmare o creştere a tensiunii inelele 
In cazul folosirii bobinei d a i PDA o Varga a tania 
Ă inei de rcactanţă nu nai este posibilă o variaţii i i 
independent de factorul puteri ce rega ate ia a ni 
epen 7 ere. Deaceca acest Fel de reglaj es i n 
variații de tensiune de 4: 7,5%, excepțional -b 15%. e a i 
Deobicei se dimensioniează bobina astfel ca la piin: 
de curent continuu cos a = 1. 
ia corifinuli 7 A 
ns d) rin variația fornei enebei câmpului magnstic, Dacă indusul zuci comuta 
trico a naj diametral, iar periile sunt plasate f i iunea 
Retele sate în zona neul tensiunea 
A uă, este accea corespunzătoare fi ini jı i 
pol, care pătrunde în indus. Tensi nativă i i gari Ga Ca 
i e dus. Tensiunea allernativă indusă în acelasi in 
o pătrunde în dusă în același indus es 
proporțională fluxului corespunzător armonicei fundamentale a curbei di Ai 
mogagtie, degatuca armonicele superioare contribue foarte puţiu la producerea 
omotoare, Se poate deci obține, prin mociticarea for: i câ lui 
„ri electrraatoare- ap u ține, prii titicarea formsi curbei câmpului 
Bnetic, o rid cobortre a tensiunii continue, în limp e 
nativă rămane cae a i ontinue, în limp ce tensiunea alter- 
fată do deformarea curbei câmpului migneilc, Pri 
se pvule regla tensiunea contină fără d j aaa o aara a a 
a a ntină fără detazajul c i i į 
ogla te onti azajul curentului pe pariea aiternati 
out modifieare a formet câanpului magnetic se poate objine daci se despică 
Polul principal în două sau mai multe părţi. Š mi 
Dintre diferitele posib 
sunt mai uzuale: 
Modul do funcţionar imaluj ti 
y a ionare al primului tip rezultă 
din fig. 14. : A 
„Fiecare pol principal este despicat în trei 
părţi. Pe lângă bobinajul principal, fiecare pol 
mai are un bobina) auxiliar. Curba câmpului 
maguctie predus de bobinajul principat este 
de schală piin în iig. 14 b. Dacă curentul boh 
najului auxiliar are sensul de circulație i 
dicat în fig. 14 a, atunci bob; najele auxiliare 
produc o cwbă ce câmp adițională așa cum 
este desenată punctat în tig. 14 b, care în fond 
este o annonică de ordinul 3 şi deci fără în 
Huenţă asupra unui sistem tit 
y J.a comutatricea hexafaza tă va trebui deci ca 
inelele colectoare să fie nentate de două bo- 
binaje e ui transforma- 
torviui, bobinaje conectate trifazat, pentruca 
oli despicați:  Ermunica de o anuleze. Curba re- 
ție; Zultantă a câmpului este reprezentată de fig. 
de 14 e. Dacă se inversează sensul curcutului În 
Bobinajal auxiliar, atunci se obļine o curbă re- 
diierite sensuri Zultaniă ca în Fig, 14 d. La primul curent 
» ezitat A 2 à £. 14 di. La primul sens de curent 
ale curentului în bobinajul nuxiiar, în bobina ul auxiliar, corespunzător curbei 
ră câmpului e, fluxul magnetic al unui 
A == d y , fluxu tetic al unui pol cs 
maea a timo ce armonie a fundamentală a curbei câmpului tits ai 
dvi gale, pentru teng hnes alternativă, aproape că nici nu S'a schimbat, aşa că 
s ativä rămâne aceeaşi, jar tensiunea continuă i mică 
ensi ternativä şi, n a inuă este mai mică. 
devora In cazul eurig d, care core: unde curentului inversat fn bobinajul auxiliar. 
Du? magnetic at polalui principal este mai mare şi cu el şi tensiunea. cita 


Modul de funcţiona lui de a! doilor în k; 
te Module „chenare al ceiui de a! doilea tin de comaulatrice en poti desp 


+ sarcină şi tensiunea maximă 


ităţi, două construcţii 
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Tig. 15 b reprezintă din nou curba rezultantă a câmpnlui, pentru sesnul de 
curent în bobinajul ausiliar asa cum este indicat în fig, 15 a, iar fig, 15 c reprezintă 
curba câmpului pentru sensul inversat al curentului din bobinajul auxiliar. Curba 
câmpului în cazul c este deplasată faţă de accea din cazul b. Prin modificarea exci- 
taţiei polilor auxiliari, se variază tensiunea continuă și pici, fără ca tensiunea 
alternutivă să fie variată, 

18. Pornirea. Comutairicea poate fi pornită atât de pe partea continuă cât 
şi de pe partea alternativă, 

Dacă există o sursă de 
tatricci, atunci pornirea se face ca şi a unui motor de curent co 
ajutorul unui reostat de pornire, Reostatul de 
câmp trebue adus în poziţia maximului de 
excitație. 

După atingerea turației nominale se face 
sincronizarea, iar prin intermediul unui fn- 
trerupător automat cu inversare de curent 
se scurteirenitează rcostatul de pornire şi apoi 
se scoate din circuit, 

Pornirea pe partea allernativă se face 
la fel ca la motorul sincron, întrebuinţându- 
se în cele mai multe cazuri pornirea în asin- 
cron, In acest scop comutatricea trebue să 
fie prevăzută cu un bobinaj de amortizare, 
plasat în piesele polare. Pornirea se cefectu- 
ează cu tensiune scăzulă (20—35 % din tensi- 
unea nominală a părţii alternative), Bobi- 
najul de excitație trebue să [ie scurteireuitat, 
altfel apar câteodată snpratensinni — până $ şi e= curbele câmpului la diierileie 
la de zece ori tensiunea nominală — perl- sensuri ale curentului în bobinajul 
culoase atât peniru bobinaj cât şi pentru auxiliar, 
personalul care execută manevra, 

Destul de des, pornirea pe partea de curent alternativ, se mai face, folosindu-se 
ca motor de lansare, un motor asincron cu rotorul bobinat, având un număr de 
poli cu 2 mai mic decât acel al comutatricei, Motorul de lansare necesită o putere 
de 8—15% din accea a comutatricei, Peostatui de pornire al motorului trebue 
dimensionat pentru reducerea corespunzătoare a turației, După efectuarea sincro- 
nizării motorul de lansare este desprins de rețea. 

Sc poate folosi şi un motor de lansare de acelaşi număr de poli care aduce comu- 
tatricea la o turație asineronă. După aceea este racordată commutatricea la rețea 
prin intermediul unei bobine de reactanță, după ce mai întâi s'a interealat în 
circuitul de excitație o rezistență destul de mare care să permită excitarea lentă 
a maşinii. 

După câteva pendulaţii comutatricea intră dela sine în sineronism. Se excită 
apoi comutatricea astfel încât curentul alternativ absorbit să fie minim şi se seurt- 
cireuitează rapid bobina de reactanță. Această scurteirenitare dă naştere la un 
oarecare şoc (de curent) urmat de câteva pendulaţii. La o justă dimensionare a 
bobinei de reactanţă şi a excitaţici, aceste neajunsuri se pot menţine în limite 
acceptabile. 

Dacă pornirea comutatricei se face pe partea de curent alternativ, polaritatea 
care rezultă pe partea de curent continnu după brangare este întâmplătoare şi 
deci de foarte multe ori nu corespunde cu accea a reţelei de curent continuu, Acest 
desavantaj poate îi corectat în mai multe feluri: 

La coinutatricele mici se poate prevedea un comutator potrivit în circuitul 
principal pe partea de curent continuu, aşa că indiferent de polaritatea obţinută 


irent continuu având 20—50% din puterea comm- 
auu, deci cu 


>mutatrice cu poli despicaţii 
ia bobinajului de excitație ; 
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de comutatrice, se face legătura potrivită intre aceasta şi rețeaua de alimentat, 
obținând potaritatea justă. 

O altă metodă de obţinere a unei polai juste constă în a întrerupe şi inversa, 
un timp foarte scurt, alimentarea excitaţiei. In această scurtă perioadă comuta- 
tricea, în general, iese din tact, iar un ampermetru de curent continuu cu bătaie 
în ambele sensuri montat în circuitul de excitație, va arăta o bătaie în ambele 
sensuri cu frecvenţa de alunecare, Dacă se branşează din nou excitaţia ca la inceput, 
în momentul când acul ampermetrului indică polaritatea justă, comutatricea va 
intra în sincronism având tutodată şi polaritatea corectă. 

Deasemenea se mai poate obține polaritatea justă, scoțând pentru puţin timp 
întrerupătorul principal de pe partea de curent alternativ şi inchizându-l după 
aceea din nou. In timpul scoaterii întrerupătorului principal indusul nemai fiind 
alimentat pe partea de curent alternativ îşi pierde puţin din turație şi peate cădea 
în poziţia necesară unei polarităţi juste, pe care o indică ampermetrul branşat 
pe partea de curent continuu, Această operaţie se face înainte ca inelele să fie 
conectate pe tensiunea întreagă. 

19. Dispozitive de protecţie. In mod principial trebue prevăzut pe partea de 
curent alternativ un întrerupător automat cu declanșare la tensiune minimă, 
care să doconceteze comutatricea dela repea în momentul când din diferite motive 
tensiunea acesteia scade sun dispare, iar comutalricea a icşit din sincronism, pentrucă 
o revenire imediată a tensiunii ar periclita maşina. 

La mers în paralel trebue prevăzut pe partea de curent continuu un intrerupător 
automat cu Geclanșare la inversare de curent. Deobicei se combină cu o protecție 
de supraintensitate şi se mai prevede şi un întrerupător centrifugal, care să protejeze 
comutatricea în contra ambalărilor, 

Dacă comutatricea alimentează o reţea cu punte dublă, atunci se va prevedea 
pentru fiecare pol câte un întrerupător automat, dar vor fi cuplate impreună, 
pentru a declanşa amândouă chiar atunci când este solicitat numai unul. 

Deoarece în cazal punţii duble pornirea se face cu o punte deschisă, cuplajul 
celor două întrerupătoare trebue să permită şi manevrarea individuală a auto- 
matelor, ceeace se obține printrun contact auxiliar. 

Dacă prin declanşarea dela rețeaua de curent alternativ, comutatricea rămâne 
alimentată pe partea de curenL continuu, ea va funcţiona ca motor jar în cazul 
unei excitaţii reduse este pericol de ambalare, Deaceea întrerupătorul acţionat 
centrifugal este neapărat necesar. 

Exeitația comutatricei trebue racordată direct la indusul acesteia astfel ca în 
cazul declanşării intrernpătorului automat, circuitul de excitație să nu fie deschi 
In cazul pornirii pe partea de curent continuu, excitaţia este legată la bazele de 
curent continuu printr'un comutator unipolar, iar după închiderea întrerupătorului 
principal, este comutată pe indusul comutatricei, fără întrerupere de curent. 

20. Mersul în paralel. Comutatricea funcţionează în paralel, ca orice mașină 
de curent continuu cu excitaţiă în derivație, deci va putea funcţiona în paralei 
cu alte comutatrice, cu generatoare de curent continuu şi cu baterii de acumulator. 
Deoarece căderea de tensiune este mică, iar o slăbire a câmpului datorită reacţiunii 
indusului, la cos q = 1, practic aproape că nu există, comutatricea se comportă 
ca o maşină de curent continuu cu bobinaj de compensație, In paralel cu gencratori 
de curent continuu cu caracteristică pronunţat descrescătoare, comutatricea trebue 
să fie amenajată pentru cădere de tensiune artificial mărită, ceeace se obține prin 
contracompoundare, scăpări mărite în bobinajul transformatorului, sau mici bobine 
de reactanță intercalate între inelele colectoare şi transformator. Fără aceste dis- 
pozitive, toate variațiile de sarcină ar urma să fie preluate numai de comutatrice. 

Mai multe comutatrice care lucrează în paralel nu trebue să fie alimentate din 
bobinajul secundar al aceluiaşi transfurmator, ci trebue să fie complect separate 
pe partea alternativă, m caz contrar iau naştere curenți de circulație, care provoacă 
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încărcări neegale la periile de aceeași polaritate şi prin aceasta dăunează comutaţiei. 
Deobicei fiecare comutatrice trebue prevăzută cu transformator propriu. 

Comutatricea, având caracteristica de maşină compoundată, poate merge 
în paralel cu alte maşini compoundate, în care caz însă trebue montată o conductă 
de echilibru, aşa cum se obișnueşte la maşinile de curent continuu compoundate, 

21. Infiuența perturbaţiilor din reţea asupra comutatricei 

a) Variațiiie de tensiune (pe partea alternativă) sunt perturbațiile cele mai 
frecvente şi sunt suportate de comutatrice fără nici o dificultate. Dacă comutatri- 
cea lucrează singură sau în paralel cu alte comutatrice, variațiile de tensiune se 
manifestă prin variraţii de tensiune pe partea continuă și prin aceasta deci cu 
variaţii de sarcină. Până la circa 1/4 din tensiunea nominală comutatricea poate 
lucra complect stabilă ca motor supraexcitat. Dacă comutatricea lucrează in 
paralel cu alte maşini de tensiune constantă, cum este de exemplu convertizorul 
motor-generator, iar tensiunea alternativă scade, atunci ea primeşte dela celelalte 
maşini curenți înverşi, care sunt dăunători şi în contra acestora trebue ptotejată 
prin relee corespunzătoare. Rămâne totuşi maj departe în sincronism dacă tensi- 
unca alternativă nu a scăzut mai mult decât 15%, 

B) Faţă de variațiile de frecvenţă care apar în mod accidental din cauza feno- 
menelor tranzitorii, comutatricea este oarecum sensibilă, 

In momentul unei variaţii bruşte de frecvenţă, câmpul rotativ îşi schimbă 
poziţia lui în spațiu, mai înainte ca turaţia indusului să ia valoarea corespunzătoare 
nouii frecvenţe. Comutatricea lucrează deci la — Af parțial ca generator de curent 
continuu, antrenat de către forţa vie a rotorului, la -+ Af parţial ca motor sincron, 
care are de produs travaliu de accelerare, In ambele cazuri echilibrul electric este 
perturbat, ceeace are drept urmare dificultăți de comutare, urmate de celelalte 
neajunsuri cauzate de acestea. 

Inconvenienteie variaţiei de frecvenţă pot fi înlăturate printr'o dimensionare 
ă a bobinajului de amortizare, 

Y) Acelaşi efect ca variațiile de frecvenţă îi au și scurteirenitele, Cele de pe 
partea continuă sunt mai puţin periculoase dacă se prevăd pe plecările de curent 
continuu întrernpătoare rapide cu durată de intrerupere mai mică decât 1/100 s. 

In caz de scurtcircuit comutatricea iese deobicei din tact, aşa că trebue din 
nou sincronizată, 

Cele mai periculoase sunt scurteireuitele de pe partea alternativă dacă întreru- 
pătorul de intrare nu declanşează mai înainte ca arcul dintre perii să se fi produs, 

8) Pericolul pendulaţiilor la care o comutatrice este în mod permanent supusă 
poate fi înlăturat prin bobinajul de amortizare menţionat mai inainte. Acest 
pericol provine nu numai din perturbațiile din reţea ci şi din prezenţa în rețeana 
de alimentare cu curent continuu a comutatricei, a unor agregate cu maşini cu 
piston. 

e) Armonicele superioare provoacă şi ele dificultăţi de comutare, In deosebi, 
dacă forma curbei de tensiune a rețelei diferă mult de aceea a comutatricei, este 
periclitată chiar menținerea sincronismului, Cea mai bună protecţie contra pertur- 
baţiilor cauzate de către armonicele superioare o reprezintă bobinele de reactanţă, 
conectate înaintea inelelor colectoare ale comutatricei. 

In stadiul actual de desvoltare a aparatelor de protecţie şi siguranţă ca: între- 
rupătoare rapide, releuri cu timp de decianşare reglabil, pericolele menţionate: 
mai sus sunt muit mai scăzute, astfel că siguranţa de funcţionare a comntatricei 
mu rămâne în urma unei maşini de curent continuu, pusă să lucreze în condiţiile 
ccle mai dificile 

22. Endieaţii pentru proiectarea unei comutatrice 

a) Dimensiunile principale, La paragraful 14 s'a stabilit modalitatea deter- 
minării dimensiunilor unei comutatrice în raport cu acelea ale unei maşini de 
curent continuu, 


larg 
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Prin valorile menţionate în tabela respectivă se jau în considerație pierderile 
ohmice produse în bobinajul indnsului comutatricei, care reprezintă partea cea 
mai mare a pierderilor, Pe uccastă bază o comelatrice de putere P va fi dimen- 
sionată intocmai ca un generator, de curent continuu de putere 


Pe, = Vomaz * P. (22.1) 
La dimensionarea unei comutatrice trebue să se țină seamă fusă 
de încălzirea indusului ci şi de comportarea colectorului aflat în sit deosebită 
de accea a maşinii de curent continuu, în adevăr, la o comutatrice proiectată pe 
baza formulei de mai sus, curentul nominal pe partea de curent continuu este 
de Vinas ori mai mare decât ciwentul nominal al maşinii de curent continuu 
corespunzătoare. Când acest raport este mai mare ca 1, cum este de exemplu 
cazul unei comutatrice hexafazate, pericolele unei detectuonse comutații sunt mai 
iar câmpul polilor de comutație trebue dimensionat mai puternic decât 
pentru o maşină de curent continuu de putere P,. Prin mărirea intensității, câmpul 
transversal crește şi c], iar dacă unghiul 4 este diferit de O sau de m, proporţionali- 
tatea intre curentul continuu şi câmpul de comutație este deranjată şi nu mai 
ajută comutația. La comutatricele cu 6 sau mai multe faze, se recomandă deci o 
dimensionare mai largă decât aceea corespunzătoare formulei de mai sus, Deoa- 
rece la comutatricele mari, colectorul împreună cu inelele colectoare şi cu acceso- 
riile acestora, reprezintă o bună parte din costul maşinii, un spor al costului indu- 
suiui aro o influenţă mică asupra comutnirinei; deaceea la conulatricele hexnfa- 
zate de mare putere, dimensiunile principale ale indusului sunt chiar mai mari 
decât acelea ale unei maşini de curent continuu de putere egală, Secţiunea conduc- 
torilor se poate alege însă mai mică, adică corespunzătoare diferenței date de 
resia (14,4), aşa că spațiul ocupat de conductori în rotor este mai mic decât 
da maşina de curent continuu, ceeace dă posibilitatea ca crestătura să fle mai 
puţin înaltă, favorizând astfel comutația. i 

B) Numărul de poli şi puterea maximă. Intocmai ca la maşina sincronă, la 
comutatriee produsul dintre numărul de perechi de puli şi turație este egal cu frec- 
venţa curentului alternativ, Din acest motiv, dacă turația nu este fixată, se poate 
alege pentru o frecvenţă dată, numărul de poli în mod arbitrar, Se vu arăta însă 
mai departe că puterea comutatricci depinde de turație, Se consideră ecuația 


nu numai 


P, = 0,3375 2A, (22.2) 
n 


ande v este viteza periferică a rotorului in m/s; 


n — turația în rot/m; 
A — amperconductorii pe cm de periferic în A/cm (pătura de curent); 
e — tensiunea maximă dintre două lamele ale colectorului în V, care 


se poate demonstra cu uşurinţă la maşinile normale de curent continuu, dacă 
acestea sunt prevăzute cu un bobinaj buclat a= p, având o singură spiră pe bobină, 
aşa cum este aproape totdeauna cazul la maşinile mari şi foarte mari, 

Dacă se consideră cazul general pentru un bobinaj oarecare cu a perechi de 
căi de curent, p perechi de poli şi wẹ spire pe bobină, în locul lui e din formala 
(22.2) va apare: 


Dacă se mai consideră că raportul dintre valoarea medie a inducției şi valoarea 
maximă a inducției în intrefier, sub mijlocul piesei polare este pentru comuta- 
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trice 0,62, iar pentru maşina de curent continuu 0,675 şi că la o comutatrice, care 
transformă curentul alternativ în curent continuu, puterea Pg pe partea continuă 
este 0,97 din puterea interioară, formula (22.2) devine: 


Pea PA (22.3) 


Se vede deci că pentru aceleaşi valori ale lui a, p, w, e, v şi A puterea comuta- 
tricei este invers proporţională cu turația, 3 ti 
Pentru a putea obţine din ecuația (22.3) puterea maximă a comutatrieei, 
se vor lua din nou a/pwp=1, iar pentru celelalte valori cifrele practice din apli- 
carca cărora au rezultat execuţii reuşite. : 
Valoarea maximă a tensiunii dintre lamele se poate lua de 30 V. Dacă se ia 
wi consideraţie deformarea câmpului magnetic, sub piesa polară această valoare 
mai trebue scăzută cu 10% pentra a se obţine o suficient de bună comutație aşa că: 


e=27 V. 


Cea mai mare viteză periferică admisibilă este 50 m/s, 
Pätura de curent maximă poate merge până la 500 Afem. 

Ținând seamă de faptul că Pe reprezintă puterea In waţi, aplicând fornmla 
(22.3) se obţine: 


10 
1215 - O ikw, 
n 


0,3 + 27 : 5009 + 500 
n 


Pu = 


Reznită de aici că de exemplu cea mai mare comutatrice de 1 000 rot/m va 
avea o putere de 1215 kW, In general se merge sub valorile menționate mal sus 
pentru a fi cu execuţia puțin sub valorile maxime admisibile, In tabela 4 sunt 
date valorile lui Pm pentru diferite tarații, cu numârul de poli corespunzător 
Irecvenţei de 50 Hz. y ve : 

Y) Tensiunea mazimă admisibilă Upg. Tensiunea medio dintre lamele este: 


e, naipe (22.4) 


unde k este numărul lamelelor colectorului 
Notând cu fp pasul lamelelor colectorului se obține: 


E (22.5) 
Da 
= tiina pasul polar redus la colector, iar vy viteza periferică a cotectorului. 
Din ecuaţiile (22.4) şi (22.5) se obține: 
Up = (22.6) 


2f ti 


Introdecând în ecuaţia (22.6) valorile admisibile se obține valoarea lui Um. 
Apreciind viteza maximă admisibilă (în mod normal) a colectornlui la 34 
în /5, pasul minim admisibil Ja colector t = 5 mm şi valoarea maximă a tensi- 
unii medii admisibile dintre lamele em = 0,6 e = 0,6. 27 = 16,2 se obține: 
Un = 24100-162 1 3 pop Lpy. 
5 2 2 
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Pentru frecvenţa de 50 Hz, vea mal mare tensiune ce se poate obține la comuta- 
trice pe partea continuă este deci de 1100 V, 

S'au construit totuşi comutatrice până la 1 650 V Ia 50 Hz, luându-se produsul 
dintre viteza periferică şi tensiunea dintre lamele mai mare decât 34. 16,2 şi 
pasul dela colector mai mic decât 5 mm, 

Aceste comutatrice s'au dovedit a fi scumpe şi nu suficient de sigure; au 
necesitat chiar o întreţinere mai costisitoare, Din acest motiv pentru cazurile 
tensiunilor mai mari ca 1100 V se recomandă soluţia a 2 comutatrice legate 
în serie, 

Tensiunea pe partea continuă fiind invers proporțională cu frecvența, se 
poate merge peste 1 100 V dacă frecvenţa este sub 50 Hz, 

La tensiuni continue mai mici, viteza periferică este mai mică, pasul la colector 
mai mare și tensiunea medie dintre lamele poate fi aleasă mai mică, însă vy se 
recomandă a nu fi mai mic decât 20 m /s, ceeace corespunde lui ty=20 em, pentruca 
distanța dintre periile colectorului să nu fie prea mică. 

3) Solicitările electrice şi magnetice. Solicitările magnetice, care intervin la 
comutatrice sunt cele obișnuite Ja mașina de curent continuu. Ele sunt în funcție 
de diametrul rotorului în sensul că peutru diametre mai mici se iau solicitări 
mai mici ale întreficrului, iar pentru diametre mai mari solicitări mai mari, 

Pentru diametre cuprinse între 100 şi 300 cm inducția în întrefier este cuprinsă 
între 9000 şi 10500 gaui. 

La comutatricele cu pornire în asincron trebue să se ţină seamă ca forţa electro- 
motoare indusă în bobina scurteirenitată de perii în momentul pornirii, să nu fie 
prea mare și anume să rămână sub 4 V, 

Această valoare este presupusă când rotorul este în repaus şi fluxul are valoarea 
normală. La pornire, tensiunea este redusă şi cu aceasta şi fluxul. Cu oarecare 
aproximaţie se poate admite la 0,3 din valoarea normală. Din cauza cuplajului 
dintre flux şi bobina scurteirevitată, la mersul normal între inele se va admite o 
tensiune de 4/0,3 = 13,3 V. 

Po această bază se obţine fluxul maxim admisibil pentru 50 Hz şi pornire în 
asineron*): 


13,3. 10% . 
Da = = 0,06-10°=60 - 10 (maxvrelti] (22.7) 
4,44 
Pe de altă parte, din dalele constructive ale maşinii rezultă: 
62 
D= pa = eae — 0,455 0 (22.8) 
4 pn + 


Introducând în expresia (22.8) valoarea maximă admi 
se obţine: 


ă pentru e = 27 V 


7 
0,155 27 108 = 84 - 105 [maxwelli), 
50 


® 


deci un flux mai mare decât acela îngăduit de comutație Ja pornirea în asincron. 
In consecinţă valorile maxime obținute cu formata (22.3) se referă la comutatricele 
cu altă pornire decât aceia asincronă. Pentru pornirea în asincron puterea maximă 
obţinută prin formula (22.3) mai trebue redusă în raportul 60/84. 

Pe baza celor expuse mai sus sc poate complecta tabela 4 cu valorile puterilor 
maxime Paş în funcţie de turație, pentru care se pot construi comutatrice en 
pornirea asincronă. 


*) în cazul când in timpul pornirii nu se ridică periile. 


Cumutat 


Tabela 4, Puterile maxime aje comatatricelor 
(pentru 50 Hz) 


n = 1500 | 1000 | 730 | 300 | 300 | 187,5 | rot jm | 

Py = 810 | 1215 | 1 620 | 2430 | 4 050 | 6430 | kw | 

| -$ 

| | 870 | 2160 | 1740 | 2 900 | 4630 | w oj 

[i 

| + l 6 | 1w | 16 | | 

| Bj 

Observaţii. Datele acestel tabele sunt valabile peniru bobinaj buclat cu an = 1. 
Pentru alte bobinaje puterile maxime admisibile se redue în raportul —A— + 

Pop 


După ce s'au fixat dimensiunile indusului și inducția în întrefior, se determină 
pătura de curent la periferia rotorului întocmai ca la maşina de curent continu; 

Fiind deci fixate dimensiunile rotorului se calculează bobinajul indusului 
în modul următor: 

Se calculează maj întâi pe baza Mmeălzirii limită admisă, puterea mașinii de 
curent continuu cu Gimensiunile, turaţia şi numărul de poli ale comutatricei și se 
proiectează bobinajul pentru o tensiune egală cu tensiunea necesitată de comu- 
tatrice. Se notează cu J, şi cu s, curentul şi secţiunea conductorilor indusulai 
aflată în acest mod. 

Secţiunea conductorilor comutatrieci va fi dată de formula 


(22, 


unde 7 este curentul comutatricei, iar Daag se ia din tabela 3. 

Pentru cazul special că indusul comutatricei a obținut aceleaşi dimensiuni ca o 
maşină de curent continuu cu de | Pp ori puterea comutatricei, atunci 1, | egaz” 7+ 
iar s = s,. Dacă din contra sau obținut pentrn comnutatrice dimensiuni mai mari, 
atunci s < % iar crestăturile pot fi mai scurt dimensionate. 

Solicitările magnetice ale bobinajutui de excitație sunt aceleași ca la maşina 
de curent continuu. 

23. Construcţia comutatrieei, Rotorul este identic cu acela al mașinii de curent 
continuu. Ca elemente constructive noi intervin inelele colectoare cu periile şi 
susținătorul periilor, Pe lângă aceasta, de cele mai muite ori fiecare comutatrice 
este provăzută la capătul arborelui cu un dispozitiv care provoacă un joc axial 
ul rotorului, pentru a nu se forma şanţuri circulare în colector şi inelele colec- 
toare, în special când se folosese lagăre pe cusincți. 

Când comutatricea este legată la tensiunea alternativă, ea are turaţia sincronă 
corespunzătoare şi excitaţia fixată pentru un anumit factor de putere. Dacă din 
unnmite motive s'a deschis întrerupătorul de partea alternativă, și comutatricea 
rămâne mai departe racordată la rețeaua de curent continuu, va fi anlrenată 
ea motor de curent continuu şi dacă excitaţia este mică, se poate ajunge la o turație 
periculoasă. Pentru a se evita asemenea posihlități se prevede un întrerupător 
centrifugal care să deconceteze comutatricea. Intrerupătorul centrifugal este reglat 
să declanșeze la 1,1 din tnraţia normală şi lucrează asupra întrerupătorulai principat 
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de pe partea continuă, Dispozitivul pentru producerea jocului axial precuat şi 
limitatorul de turație sunt montați împreună la capătul arborelui, 
Pentru împiedicarea producerii arcului electric între perii, se prevăd pereţi 
otanţi între susţinătorii de per 
In cazul tensiunilor mici şi intensităților mari pe partea de curent continuu 
entectorut se execută din 2 sau 3 părţi. 

Pentru a se obţine o uzură uniformă a colcetorului, se recomandă ca un şir 
de perii să fie deplasat axial față de următorul de acecași polaritate, astfel ca periite 
de cărbune ale șirului următor de acceaşi polaritate să calce în spaţiul libor al periilor 
şirului precedent. 

Tot astfel execuţia inelelor colectoare necesită o atenţie deosebită în cazut 
intonsităţilor mari. Pentru ca lungimea axială a sistemului de inele colectoare să 
fie cât mai mică, periile acestora sunt distribuite pentru un inel numai pe o jumă- 
tate a acestuia, inelul următor având periile sale distribuite pe cealaltă jumătate, 
diametral opusă. 

Legăturile inelelor colectoare cu hobinajul indusnlui alcătuose legături 
echipotențiale ale acestuia, dacă binetuțeles acestea sunt necesare, Din acest 
motiv comutatricele hexafazate nu mai sunt prevăzute deobicei cu legături 
echipotenţiale, 

Tntrefierul comntatricei se dimensionează mai mic decât acela ai unci maşini 
de curent continuu, din cauză că deformarea câmpului este mai mică Ja comu- 
tatrice, Deoarece comutatricea este mult mai sensibilă la comutare decât gene- 
xatorul de curent continuu, iar pierderile suplimentare crese prin micşorarea 
întrefierulul, nu se recomandă o mieşorare prea pronunțată a acestuia, 

Pentru cazul unui întrefier constant în sensul periferiei rotorului, mărimea 
Iui este dată de formula: 


8 x 0,3 T2 
Ps 


om), (23.0 


unde ++ pasul polar în cm; 

Bg = inducția în întrefice în gausi; 

A = pătura de curent la periferia rotorului în A fem, 

Dacă întreficrul este asifel diincustonat încât să se obțină o formă sinusoitată a 
curbei de tensiune, atunci valoarea întrefierului la mijlocul piesei palare poate 
fi luată după formula: 


0,2 ZA lem}. (32 
Bs S 

Mărimea fatreticrului sub polul de comutație este dictată de mărimea păturii de 

curent a rotorului și se recomandă a fi foarte larg dimensionată pentru a se putea 

reduce oscilațiite curbei amperspirelor provenite din partea curentului alternativ. 
Pentru comutatricea trifazată şi hexafazată, amperspirete polului de comutație 

pot fi, cu aproximaţie suticicntă, luate egale cu amperspirele indusului adică 


0 za. (23.3) 


Din această relaţie precum şi din inducția în întrefierul polulni de comu- 
taie, rezultă mărimea întrefierului sub polul de comutație. Abstracţie făcând de 
comutatricele mici, fntrefierul total al semicireuituiui de comutație este în generat 
cuprins între 20 şi 80 mm. 

Execuția electromagneților comutatricei nu se deosebeşte de acesa a maşinii 
de curent continuu. Dacă însă comutatricea este destinată să funcţioneze supra- 
excitat, atunci trebue prevăzute suficiente canale de ventilație în hobinajul 
polilor, 


è 
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Aptleaţie: Comutatrice hexafazată cit generator sincron pentru reglaj prin tensiune adi- 


şi ineleie colectoare ale acesteia (v, $ 17 6), 


a) Comutatricea 


1) Date generale 


Puterea comutatricei 
‘Tensiunea continua 

"tensiunea alternativă pe fază 
iniensitatea pe partea continuă 
Intensitatea pe partea aitervativă 
Puterea generatorului sincron adițional 
"tensiunea adițională 

Intensitatea maximă 

ecvența 

'Toraţia 

Numâru? de perechi de poli 


2) Indusul 


Diametrul exterior 
Diametru! interior 

Lungimea totală a indusutul 

Lungimea fierului indusului 

Nuniiirul canalelor de ventilaţie 

Nuuuoărul de crestături 

Dimensiunile crestături 

Numărul de conductori în crestălură 
Dimensiunile conductorului 

Numărul de conductori 

Rezistenta 

Bobinajui bucht cu a=pm10 
Densitatea de curent liniară Ia periferia indusului 


3) Coteciorul 


Diametrul 
Numărul lomelelor 

Numărul portperiilor 

Numărul de cărbuni la o portperte 
Secţiunea unei perii 

Densitatea de curent 


4) Sistemul magnetie 


Intrefierul 
xal unui pol 

Inducţia intrefier 

Carcasa polilor, din fontă 
Secțiunea 

Petit, din oţel turnat 
Secţiunca 

Arcul polar 

Pasul polar 

Factorul de acoperire polar 
Lungimea axială a piesei polare 
Spire pe fiecare pol 
Dimensiunile sârmei de cupru 
Rezistenţa bobinajulul de exci 


Ambele maşini montate pe ax comun. Generatorul sincron plasat Între comutatrico 


700/830 kW 
220/260 V 


300 rol/min 
p= 10 


220 em 
170 cm 

19 cin 
14,4 em 
3 de câte 1,5 cm 
300 
88x26 mm 


2,6 X 7,8 mn 
Ne 1200 
0,00175 Q 


278 Ajem 


132 em 
600 

20 

1 

16 X 3,2 = 5,1 em 
63 Amt 


9 mm 
43-10% maxwelli 
6500 gauşi 


500 emit 


380 cm? 
ien 
Tp = 
p = Sh 
0,71 
13 cm 
285 
a= 5 mm (peizolat) 
8 Q 


b) Generatorul adifionat 


5) Indusul 


Diametrul 
Diametrul interior 

Intrelierul 

Lungimea netă a fierului 

Numărul canalelor de venlifaţie 
Numărul de crestături A 
Număr ce crestături pe pol şi fază 


3 de câte 0,7 cm 
180 
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Dimensiunile crestăturii 


3 mm 


Conductori în esestălură 2 (ambii în paralel) 
Conductori în serie peniru o fază B 

Numărul circuitelor în paralel pe ticcare fazii 5 

Dimensinnile conductorului 


3,5 X 18 mm Diane 
Rezistenţa unci faze 0,0002 Q 


6) Sistemul maguetie 


Diametrul interior al statorului 


103.6 em 
Lăţimea polui itcm 
Pasu) polar 16,6 cm 
Lungimea polului (piesei polare) 25 em 
inălţiene 17,2 em 

Sâmburele potur | lime 3em 

A lungime a 22 cm 
Material: olet turnat 
Jugul din fontă: secţiunea 270 cm: 
Număral de spire pe pol E) 
Dimensiunile conductorulul 25 X 3,5 mm 
Rezistența bobinajulni de excitație sâ 


C. Convertizorul în caseadă 


24. Execuţie şi modul de funcfionsre, Convertizorul în cascadă constă dintrun 
motor asincron şi o maşină de curent continut sau o comutatrice cuplate mecanic 
şi eloctrie impreună, Fig. 16 arată schema de conexiuni. Bobinajul statorie al 
motorului asincron este legat prin bornele lui la Teţeuua trifazată. Rotorul motorului 
posedă un număr de faze, 9, 12 sau mal multe, care pot fi scurtceircuitate în stea 
prin dispozitivul notat cu X. Aceste faze sunt racordate direct cu bobinajul indu- 
sulai comatatrieci, astfel incât câmpul invârtitor al comutatrieei se roteşte în sens 

opus rotorului. Rotorii ambelor ma- 
sini sunt calaţi pe acelaşi arbore. 

Iu schema din fig. 16 converti- 
zorul în cascadă alimentează o rețea 
de curent continuu cu punte dublă, 

Dacă so notează cu n turaţia 
agregatului, frecvenţa în rotorul mo- 
torului asincron este dată de expresia: 


[i 


h 


m= n)pas (24.1) 


unde n = f, fp = turaţia sincronă, 
iar Pa = numărul de perechi de poli 
ai motorului asincron. 


Turația sincronă a comutatricei 
va ti: 


în care pg = numărul de perechi de 
poli ai comutatricei. 

Comutatricea fiind calată pe 
acelaşi arbore cu motozul asincron, 


rezultă că turaţia sincronă a comutatricei este în acelaşi timp şi turaţia rotorului 
seotorului asincron, 


Vig. 16. Schema de principiu a unui conve: 
în cascadă, 
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Din ecuația (24.2) se obţine: 


PA Íi 


Pat Po 


A . eaa 


ie di îi asi e că di ampului mvårtitor al 

Se ştie din teoria maşinii asincrone că din puterea có a 

motorului, notată cu P., o parte P, este transmisă arborelui sub formă de energie 

mecanică, iar altă parte P, trece în rotor sub formă de energie electrică, care mai 

i folosi ā vor fi i ierderile ohmice. 

te fi folosită, după ce se vor fi scăzut din ca pierd h S 

Po uteron mecanică este proporțională cu turația rotorului, iar cea electrică 
transmisă rotorului este proporțională cu alunecarea s. 
Cantitativ această repartiție este dată de expresiile: 


Pm = — Pem (24.4) 

Ti 
- pe nY 
j ` Pan =E Pons (215) 

Din formulele (24.3) si (24.4) rezultă: 
Pa — A Pas (24.6) 

MPEP 
iar din (24.3) şi (24.5) 
r, Po pe en 
PatPe * 


Motorul asincron lucrează, în ceeace priveşte puterea mecanică P, pe care o 
transmite arborelui, ca motor şi antrenează comutatrieeu, care în acest caz fune- 
ținnează ca generator de curent continuu, In ceeace privește energia electrică 
iransmisă rotorului, motorul asincron lucrează ca transformator al comutatricei 
ru care el este cuplat. 


în concluzie —A-— din energia electrică a statorului motorului asincron este 
Pa + Pe 
be ică, în tin ina de curent 
motorică, iar a parte este transtormatorică, în timp ce maşina de cure: 
Pa + Pa 


Pa : r Pe 
=— parte ca generator de curenl continuu, iar a ———— 
Pat Pe Pat be 
arte ca comutatrice. s 
l Daca pa = pe rezultă că repartiția se face în raportul de 1/2. 
25, Tensiuni și intensități. Tensiunea indusi în statorul maşinii asincrone 
vste dată de expre: 


continuu lucrează a 


E= 444 hm 0, (25.0 
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iar tensiunea indusă în rotor de expresia: 


Ey = AM hawig 444 htp Ds = 144 hf PE 
Pa 


unde w, şi wa înseamnă numărul spirelor legate în serie i i inaj 

3 s ă ale unei faze din bobina 

statorului respectic al rotorului, iar E, şi E, factori de bobinaj, x nl 
Pentru E/E, se poate deci seric: 


be mă ve 


mt, PaPFhe! 


Tensiunea care alimentează comutatricea este, abstracţie făcând de pierderi, 
aceea indusă în rotorul motorului asincron, adică E, , care reprezintă tensiunea unei 
faze a bobinajulul rotorului. 


La conectarea celor ma faze în st i ă apli 
2 fa ea, tensiunea cuplată aplicată în puncte) 
conectare ale bobinajului comutatricei este: E eA 


2 By sin pe (25.4) 


Pentru obținerea tensiunii pe partea continuă, se fami i 
, se fnmulțeşte această expresi 
cu raportul de transformare u al comatalricei, raport care este dat de fonta 
(12.6) şi a cărui valoare în presupunerea D/D, = 1 este: 
S i 
Vă /sin 5 (25.5) 
Deci: 


Ec=2 E, sh = 
e ash = 


a (25.6) 


sin 


Introducând valoarea lui E, din expresia (25,6) în formula (25.3) se obţine: 


E, 1m% (Pa + pc) 


E ETAN 


i Curentul continuu Ze pe care îl furnizează convertizorul în casacadă, este par! 
urnizat de maşina de curent continuu ca comutatriee, iar parţial ca generator. 
Curentul furnizat în calitate de comulatrice este: 


(25.7) 


Știind ca 


iar 
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şi introducând aceste expresii în formula (13,5) se obține, după ce s'a neglijat 
Êi sip, iar 0/0; = 1: 


E] Pe 


pa (25.10) 


TuS 
cosa îm -sin (7/m,) * PA + Po 


Ia reprezentând curentul alternativ care circulă în bobinajul comutatricei, 
iar cos q factorul de putere în acest circuit. 

Mărind excitația comutalricei, cos q poate să devină egal cu 1 şi chiar să 
devină capacitiv, furnizând prin aceasta curentul de magnetizare direct în rotorul 
motorului asincron şi imbunătățind prin aceasta factorul de putere al intregei 
reţele, care alimentează convertizorul în cascadă, 

26, Pierderile olmice în indusul comutatrieci, Pierderile ohmice în indusul 
maşinii de curent continuu se calculează la fel ca şi în cazul comntatricei, numai 
că în cazul convertizorulvi în cascadă ele sunt mai mari, deoarece o parte din 
curentul continuu este produsă de maşină funcționând ca generator, antrenat de 
motorul de inducți 

27. Reglajul tensiunii. 'Tensiunca convertizorului în cascadă se poate regla 
prin variaţia excitaţiei maşinii de curent continuu, Fenomenul care are loc este 
acelaşi ca al unci comutatrice simple căreia i sa interealat pe partea alternativă 
bobine de reactanţă. Rolu! bobinelor îl joacă, în cazul convertizorului în cascadă, 
scăpările magnetice din statorul şi rotorul motornlui asincron, Tensiunea pe partea 
continuă creşte şi scade împreună cu estilaţia. In acest mod se poate obţine un 
reglaj de până la 10%, Un reglaj de tensiune în limite mai mari se obține prin 
utilizarea polilor despicaţi, sau printr'o maşină sincronă adițională, al cărei indus 
este intercalal între rotorul maşinii asincrone şi indusul de curent continuu. Maşina 
adițională sincronă este şi ca calată pe acelaşi arbore şi are același număr de poli 
ca şi maşina de curent continuu. 

28, Pornirea. Pentru pornire se conectează mai întâi statorul maşinii asinerone 
la reţea, ea primind numai curentul de magnetizare. Se conectează 3 faze ale 
bobinajului rotorului, care sunt decalate cu 1202, cu rezistența de pornire 
(fig. 16) şi convertizorul începe să sc învârtească, La atingerea unci anumite turaţii 
maşina de curent continuu începe să se excite. Curenţii alternativi produși de 
indusul maşinii de curent continuu circulă prin bobinajul rotorului maşinii asincrone 
şi prin rezistența de pornire. In bobinajul rotorului maşinii asincrone se suprapun 
curenţii induşi de stator cu acela menţionaţi mai sus. 

Frecvența curenților proveniţi din maşina de curent continuu creşte cu turaţia, 
pe când accea a curenților indusi de stator scade cu turaţia. 

Motorul asincron are tendinţa să atingă turaţia sincronă corespunzătoare 
numărului de poli 2p, . In agregatul convertizorului în cascadă cl merge însă cu o 
turație mai joasă şi anume acceea corespunzătoare numărului de poli 2p4 + 2Po. 
Motorul asincron merge deci peste această turație. După ce maşina de curent 
continuu sa excitat norma), tusaţia scade din nou. Un voltmetru branşat intre 
inelele colectoare arată pulsaţia curenților ce se interfescază în bobinajul rotorului, 
Pe măsură ce turaţia converiizorului se apropie de turaţia de serviciu, oscilaţiile 
devin din ce în ce mai încete. In momentul când arătătorul volimetralui trece 
prin 0, se pot scurtcircuita inelele colectoare. Printr'un dispozitiv K (fig. 16) se 
conectează fazele bobinajului rotorului în stea, Se ridică periile de pe inelele colec- 
toare, iar convertizorul este branşat la reţeaua de curent continuu ca orice gene- 
rator obisnnit. ` 

Convertizorul în cascadă poate fi construit pentru tensiuni de până la 15 000 V. 

29. Date eonstructive. Din punct de vedere al economiei de material se impune 
ca turația aleasă pentru convertizorul în cascadă să fie cât. mai mare posibilă. 
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Din acest motiv este de dorit cu numărul de poli al motorului asincron să fie cât 
de mic. Acest lucru insă se loveşte, în special la puteri mai importante, d 
foarte mari. Practica a arătat că este bine ca alegerea numărului de 
motorului asiueron să fie făcută după tabela: 


e greutăţi 

poli 2p, ai 
a 3 4 5 6 

20—300 300—600 500—1000 800—1500 1200 — 2500 kW 


Pentru maşina de curent continnu se poate 
alege p4 > Pa căci, cu cât va fi mai mare 
raportul p, /Pg, cu atât mai mult va lucra 
convertizorul ca comutatrice şi cu atât mai 
mici vor fi dimenstunile. 

Dacă pg diferă prea mult de p}, se ivesc 
dificultăţi la pornire care nu se mai produc 
în cazul 


bw U e) 


Intensitatea pe suport de perii nu Irebue 
să fie mai mare ca 600 A aşa că po> Ig /600. 
Randamentul convertizorului in cascadă 


A este cuprins între 0,8 — 0,94. Fig. 17 arată 
vandamentele comparative ale celor trei feluri de convertizori einama in 
acest capitol. 


Fig. 17. Comparatia randamentelor 
convertizorilor rotativi, 


VII. MAȘINI DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR 


A. Mașini cu colector, monofazate 


a) Generalităţi, rotorul cu colector în câmp alternativ 


1. Generalităţi, Maşinile asincrone, trifazate sau monofazate, au caracteristica 
derivație, identică cu a motorului derivație de curent continuu, având însă faţă 
de acesta desavantajul că viteza lor nu este reglabilă decât prin mijloace neeco- 
nomice sau complicate. Prin adaptarea colectorutui, maşinile de curent alternativ 
capătă însă proprietăţi în totul analoge cu ale maşinilor de curent continuu, atăt 
in ce priveşte caracteristica de funcţionare (serie sau derivație), cât şi în ce pri 

eşte reglajul vitezei. Cu toate acestea, maşinile cu colector de curent alternativ 
o răspândire mult mai restrânsă decât celelalte tipuri de mașini, deoarece, 
atorită construcției lor mai complicate, siguranța în exploatare este mai redu: 
iar costul lor depășește cu mult costul unor maşini obișnuite de putere 
egală. 

Maşinile cu colector, monofazate, sunt constituite dintr'un rotor cu colcetor, 
asemănător iudusului maşinilor de curent continuu, și dintr'un stator executat 
tic cu poli aparenţi, ca la maşinile de curent continuu, fie cu bobinajul repartizat 
în crestături. 

'Trebue însă menționat că colectorul acestor maşini are aceeași construcție 
ca şi la maşinile de curent continuu, principiul lui fiind asemănător cu 


principiul colectorului primului motor electrice, construit în 1834 de fizitianul 
rus obi, motor de curent continuu cn colector, alimentat dela o ba- 
terie. 


Deşi m aparı inile cu colector monofazate sunt asemănătoare m: 
de curent continun, există intre ele o mare diferență din punct de vedere al 
funcționării. La maşinile de curent continuu, circuitul magnetic fiind străbătut 
de un flux constant, în bobinajele rotorului mi se produc decât forțe electromotoare 
de inducție, datorită mişcării de rotație. La maşivile cu colector, monofazate, 
rotorul fiind străbătut de un flux alternativ, pe lângă forțele electromotoare de 
rotație, în bobinaj se induce şi forțe electromotoare pe cale statică, identice cu te 
produse în bobinajele unui transformator, 

Atât forțele electromotoare de rotaţie, cât şi forțele electromotoare statice, 
intervin în funcţionarea maşinilor sub două aspecte diterite. 

Forţele electromotoare obținute la perii determină caracteristicele de funcţi- 
amare ale maşinilor, iar forțele electromotoare localizate în spirele scurtoirenitate 
de perii determină producerea scânteilor la colector. 

Prin diversitatea modului cum sunt combinate şi fotosite, forțele electromotoare, 
stalică şi de rotaţie, obținute între perii, s'au realizat numeroase tipuri de maşini 
cu colector, monofazate, 

Toate aceste maşini funcționează în mod normal ca motoare, neflind utilizate 
generatori decât in mod excepţional, şi anume în caz de frânare. In cele de 
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mai jos sunt prezentate următoarele tipuri de motoare cu colector, monofazate, 
care sunt mai cunoscute: 

Motorul monofazat serie 

Motorul universal 

Motorul cu repulsie cu un bobinaj statorie și cu perii diamelrate 

Motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric și cu perii cu pas scurtat 

Motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric şi cu dublu rând de perii 

Motorul cu repulsie cu două bobinaje statorice 

Motorul cu repulsie compensat 

Motorul cu repulsie Benedikt 

Motorul cu repulsie monofazat, derivație. 

Din cauza fluxului alternativ, mașinile cu colector monofazate au statorul 
construit din tole, ca şi rotorul, 

Ele sunt, in general, prevăzute cu poli (bobinaje) de comutație şi cu bobinaje 
de compensație, 

2. Forţa electromotoare statică şi cea de rotație, induse într'o spiră în mişcare. 
Intro maşină electrică, valoarea gua fluxului inductor care străbate o spiră a 
rotorului, poale fi pusă sub forma: 


mi, 


în cure m reprezintă valoarea variabilă a inductanței mutuale între bobinajul 
inductor şi spira rotorului, jar i este curentul inductor. 
Forța electromotoare s1), indusă în spira în mișcare, este dată de relaţia: 


dou d (mi) [ dm si] 
> =-[i > m]. 
dt dt dt dt 
Din această relaţie rezultă că variaţia fluxului d (mi) și, în consecință, produ- 


cerea forţei electromotoare de inducție poate fi reali pe două căi diferite: 


r Fii i dm A i at 

— prin variația inductanței mutuale “22, rezultând din deplasarea spire 

di 

în raport cu fluxul inductor, datorită mişcă! 
motoare de rotaţie; 


i de rotaţi 


, constituind forfa electro- 


di 
— Prin variația curentului inductor —, datorită caracterului său alternativ, 
dt 
constituind forța electromotoare statică, 
In cazul mașinilor excitate în curent continuu, curentul inductor i fiind 


di 
constant, aj == 0, şi deci, forţa electromotoure-indusă se reduce la forța electro- 
t 
motoare de rotaţie. 


In cazul transtormatorilor statiei, m fiind constant, A 
at 
motoare indusă se reduce la forța electromotoare statică. 

In cazul maşinilor cu colector, monofazate, variaţia fluxului fiind produsă 
atât prin mişcarea rotorului, cât şi prin variaţia curentului inductor, în spire ia 
naștere atât o forță electromotoare de rotaţie, cât şi o forță electromotoare 
statică, 


0, şi forța electro- 


1) Notaţia £ pentru forța electromatoare nu este obișnuită. A fost totuşi adoptată. 
entru forța electromotoare indusă în spire în scopul de a evita complicarea notaţiilor prin 
indici numeroşi, 


Masini eu colector, monofazate 451 


Pentru simplificare, se va considera că rotorul este în formă de net bipolar 
tiig. 1) şi că, curentul inductor este sinusoidal, de forma: 

i = VZ Icosat. 

Dacă repartizarea fluxului in intrefier 
este sinusoidală, atunci valoarea fluxului prin 
spiră este; 

ap = È cosg = iM eosa, 

Pa 

2 

în cai ọ reprezintă valoarea instantanee a 
Muxului inductor totul, M reprezintă valoarea 
maximă a inductanței mutuale (corespunzând 
spirei aliate pe axa neutră, iar a este unghiul 
pe care-l face axa fluxului inductor cu nor- 
mala pe planul spirei, deci: 


i. 1, Spira rotindu-se în 
Tiuxul indueior, 


m= M cosg 


iar 
Pa = VA IM cosa cos wl. 
Pentru o spiră în mişcare, unghiul æ fiind variabil în timp, valoarea torpe 
electromotoare induse în spiră va fi: 


i d 
za i o mi a EMI acora sin at + Esta a usat). e 
dt a at 


Dacă se noteuză cu P = 2 VŽ MI valoarea maximă a fluxului maşinii şi cu o” 
viteza unghiulară a rotorului, rezultă: 


' dz ; 
o'l; sau = 
si, în consecin 
K ct aaa 
a = o coso t sin ot a! sin o't eos of: 
2 2 
an Y: 
e (a + o) sinto + o) i res w) sin (o = w’) t. (2.2) 
1 4 


Rezuită deci că forţa electromotoare indusă în spira în mişcare, având o valoare 
cgală cu suma a două funcții sinusoidale de pulsaţii diferite e + w și o — o 
nu este, în general, sinusoidală, chiar dacă [luxul are repartiție sinusoidală, 

Legând capetele spirei la donă inele colectoare montate pe axul rotorului, 
se poate culege forța electromotoare nesinusoidală dată de relația (2.2). 

Ea devine sinusoidată în urmăloarele cazuri particulare: 

a) Când w = 0, şi deci: 

pă [o sin o't- o sin (— 0'0]= 2 o sin oh 


rezultat se poale obține dacă se consideră că fluxul inductor alternativ 
O „vena 
ii forţe 


1) Acela 
P cos cat ur [i descompus în două fluxuri tuvărliloare, de amplitudine constantă 
vîrezeto + o și —6. Cum spira se roteşte cu viteza o, în ca se vor induee dou 
tomo’) sin (0—0) t. 


tromotoare suprapuse, una Poran sin (ot), si atta 
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Acesta este cazul maşinilor de curent continuu cu câmp radial cu repartiție 
sinusoidală, la care forțele electromotoare induse în spirele în mişcare sunt alter- 
native sinusoidale și au o pulsaţie care corespunde vitezei de rotați 

B) Când a = 0, şi deci: 


b e 
e = — (w sin ol + e sin ob 
4 


SĂ purta 
— osinat, 
2 
Acesta este cazul transiormatorilor statici şi al maşinilor cu colector, mono- 
tazate, la pornire. 
Y) Când w’ = o, şi deci: 


E = — o sin 2ol. 


Acesta este cazul mașinilor cu colector, monofazate, funcționând la sincronism. 

3. Forja electromotoare statică și cea de rotație, induse în spirele oare trec 
printr’o poziție dată din spaţiu. In cele ce urmează se vor urmări în mişcarea Jor 
spivele care trec în dreptul unei poziţii date în spaţiu şi se va determina variația 
forţei electromotoare induse in diferitele spire care se succed în această poziţie. 

Conform relaţiei (2.1), valoarea forţei electromotoare induse înir'o spiră în 
mişcare este: 


% 
e = Ê (o cosa sin ot + 4% sin a cos ol). 
2 a 


"Ținând seama că z = a! şi că poziţiei date OA în spaţiu fi corespunde unghiul 
t 


constant æ = a, (fig. 2), forţa electromotoare z' 
care se induce în spirele ce se succed prin 
poziţia OA, ave expresia: 


P acosa sinw t+ a! sina, casa. (3.1) 
2 


Rezultă că în compunerea forţei electro nio- 
toare e' intervin două forțe electromotoare, es 


Fig. 2. Spirele trecand prin poziţia și e, anume: 


dată 0A, 
Bom. 
e = t nacos at = 
3 (3.2) 
= a' cos [a — 2) toset, 
2 2 
reprezentând forța electromotoare de rotaţie, şi 
[ 
e! = 2 o cos asin ot = Ze cos aces ( at — (8.3) 
2 


reprezentând forța electromotoare statică, tin 

Din această relaţie rezultă că, atât forța electromotoare de rotaţie, cât si 
cea statică, cum şi cea rezultantă, corespunzând unei poziţii date în spațiu, sunt 
funcţii sinusoidale în timp, de pulsaţie c, ca şi curentui inductor. 
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Amplitudinea lor depinde de unghiul œ}, iar faza lor în timp este acecaşi 
pentru toate poziţiile (independentă de valoarea unghiului o4). Forţa electromotoare 


«le rotație s; este maximă în spirele al căror plan conține axa fluxului (ra A 2) t 
2 
iar forța electromotoare statii 
neutră (x; = 0). 
Dacă se compară ecuația forțelor electromotoare (3-2) şi (3.3) cu ecuaţia 
fiuxnlui corespunzător aceleiaşi poziţii [relația (3.4)]: 


, p 


Pa = Mi = —2 COS a COS ol, (3.4) 


este maximă în spirele al căror plan conţine axa 


se pot lace următoarele constatări: 
Forţa electromotoare statică corespun; 


toare miei poziţii date este decalală 


în timp cu JE față de flox. Dimpotrivă, forţa electromotoare de rotaţie are în 
2 


timp un decalaj nul faţă de fux. 
In schimb, poziţiile de maximun şi de nul pentru forţa electromotoare de rotaţie 


sunt decalate cu z faţă de poziţiile corespunzătoare ale fluxului, în timp ce pozi- 


tile de maximum şi de nul pentru forța electromotoare statică au un decalaj 
nul faţă de poziţiile corespunzătoare ale fuxului. Aceasta ar echivala cu a spune 


ar forţa electromo- 


că forța electromotoare statică este decalată în timp en SA 


r 
Loare de rotație este decalată în spaţiu cu Æ faţă de flux. 
2 


4. Forța electromotoare statică și cea de rotaţie, obținute la perli, Forța electro- 
motoare obținută la două perii plasate diametral pe colectorul maşinii de curent 
monofazat, poate fi considerată ca rezul- 
tând din totalizarea forțelor electro- i A 
motoare statice şi de rotaţie induse la ja porter 
un moment dat în spirele unei căi de j 
curent. Este util să se determine separat 
forța electromotoare de rotație la perii 
(e) egală cu suma forțelor electro- 
motoare de rotaţie din spire — şi se 
parat forța electromotoare statică Ia 
perii (e) — deasemeni egală cu suma 
forțelor electromotoare statice din spire- 

Forja eleciromoloare de rotaţie, e,. 
După! cum se vede în fig. 3, în spirele 
din dreapta axei neutre a rotorului, da- 
1orită n i de rotaţie, se produce o 
scădere a fluxului prin spire, deci forțele 
electromotoare de rotație din aceste spire sunt pozitive; în spirele din stânga axci 
neutre producându-se o creştere a fluxului, forțele electromotoare de rotaţie sunt 
negative. 

In consecință, forța electromotoare de rotaţie ła perii are valoarea maximă 
atuuri când axa periilor coincide cu axa neutră a maşinii — sau altfel spus — 


Fig. 3. Obţinerea forţei electromotoare 
de rotaţie la perii, 
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atunci când 


za lor este decalată cu Æ față de axa fluxutul, deoarece în acest caz 
2 


toate forţele electromotoare insumate au acelaşi sens. 

Dimpotrivă, dacă axa periilor coincide cu axa fluxului, într'o cale de curent 
forțele electromotoare de rotaţie dintr'un sfert de indus sunt de sens contrar cu 
cele din celălalt sfert şi, în consecință, forja electromotoare la perii este nulă. 

In cele ce urmează se va presupune că axa periilor coincide cu axa ncutră a 
maşinii, 

După cum sa arătat anterior, la momentul f, fortele electromotoare induse 
în spirele unei căi de curcat nu sunt egale, Forţa electromotoare de rotaţie are 


valoarea maximă în spira al cărei plan coincide cu asa fluxului [a = ) şi 
2 


uceastă valoare maximă este: 


Dacă şi în celelalte spire forţele electromotoare de rot; ar avea valoarea 
ejm de mai sus, forța electromotoare de rotaţie obținută la perii, e,» ar fi egală 


cu numărul m de spire în serie într'o cale de curent, înmulţit cu forța eloctro- 
motoare efm. În această ipoteză forţa electromotoare de rotaţie la perii ar 


avea valoarea: 


KJ 


2 


e,m = e clar = Wa! —c05 oh (4.1 a) 


Datorită însă repartiției sinusoidale a fluxului în raport cu diferitele poziţii 
ale spirelor, valoarea forțelor electromotoare este, după cum sa văzut din 
relația (3.2): 


by 
— sin a cos ol, 
2 


adică o valoare redusă față de e/pg cu factorul sin a, , astfel tucât şi valoarea forţei 
electromotoare e, efectiv obținute ła perii va fi redusă faţă de valoarea e yy 
indicată mai sus, cu un factor notat £,, adi 


e 


= mp i Ep scală (Lb) 


In consecinţă pentru un rotor în inel bipolar, forța electromotoare de rotaţie 
obţinută fa două perii, a căror axă esto perpendiculară pe axa fluxului, va fi 
dată de relaţia: 


Fu a i 
n= X= So È eos ot sinay 
o 2 
P= 


sau ținând seamă de relația {4, 1a): 


aIo 
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Comparând relaţiile (4,1 b) şi (4.1 c) şi ținând seamă că dacă Ag este unghiul 


dintre două spire învecinate, se poate scrie Aa =-—, precum şi de faptul că, 
w 


; ? 1 de 
pentra un bobiuaj rotoric cu un număr mare de spire A = da, deci — = — , se 
wo r 


deduce că factorul E, are valoarea: 
=” sina, 


g= S 


be) 


Dă 


Acest coeficient de reducere reprezintă factorul de repartizare a) bobinajului 
şi are valoarea de mai sus în cazul când periile sunt electric diametral opuse, In 
cazul bobinajului cu pas diametral, când factorul de pas scurtat are valoarea 
Z, = 1, el reprezintă chiar factorul de bobinaj E. 

Valoarea forţei electromotoare obținute la perii devine: 


wo — cos pl. a1) 


Tia este deci sinusoidală, este în fază sau în opoziție de fază cu fluxul (după cum 
e! = 0) şi este proporţională cu viteza ro- 
torului, cu numărul de spire şi cu factorul Axa neutră 
de bobinaj. A | 
In cazul maşinilor de curent continuu, 

cos wt = 1, œ = 2an [60 şi p=N/2, încare 
N reprezintă numărul total de conductori ac- 
tivi. Inlocuind aceste valori în expresia (4.1), 
se găseşte valoarea cunoscută: 


Nnt 
60 


Verilicarea relației (4.1) Ja maşina de 
curent continuu se face şi pentru construcția 
cu rotorul în tobă, deoarece în acest caz va- 
loarea fluxului maxim care străbate o spiră 
este O, iar numărul ĝe spire în serie este w =N/4, 

Valoarea eficace a forţei electromotoare de rotaţie obţinute la perii 
maşini de curent monofazat cu rotor în tobă, cu p perechi de poli şi w spi 
serie într'o cale de curent, va fi: 


E, =L 2 v2%po10 
Vaz co 
Forța electromotoare statică, ep. După cum se arată în fig. 4, toate spicele , 
care ocupă diferitele poziţii din jumătatea superioară a maşinii fiind străbătute 
de fluxul alternativ inductor prin aceeaşi faţă, sunt sediul unor forţe electro- 
motoare statice de un sens; toate spirele din jnmătatea inferioară fiind străbătute 
de fix prin fața opusă, sunt sediul unor forţe electromotoare statice de sens 
atrar. 

In consecință, valoarea forţei electromotoare statice la perii este maximă atunci 
când axa periilor coincide cu axa fluxului, deoarece forțele electromotoare din 
snirete cuprinse între perii au acelaşi sens; ea este nulă atunci când axa periilor 


Foxes 


E 


Fig. 4. Obţinerea fortet electromotoare 
statice ia perii. 


2 aur a 107? [v]. (2) 


30- e. 1662 
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z 
este decalată cu a faţă de axa fluxului, deoarece în acest caz forţele clectra- 


motoare din spirele cuprinse între perii sunt două câte două egale şi de sens 
contrar. 

Pe baza aceloraşi consideraţii ca şi în cazul forţei electromotoare de rotaţie, 
se poate stabili și expresia forței electromotoare statice e, obținute la perii: 


[it] 
5 cs — Sin cat Cos ay == 


2 


% 
= mo siu cot» — f cosa da. 
2 = 
T. 
Deci, 
Kio 
t, = — ow — sin o, (4.3) 
E mia a 


Fig. 5. Descompunerea fluxului de 
excitație în două componente, 


în care Z reprezintă factorul de bobinaj. 


„In cazul maşinii de curent continuu, sin ot = 0, deci forţa electromotoare 
statică este nulă. Din relaţia (1.3) rezultă că forța electromotoare statică obţinută 
la perii este deasemenea sinusoidală, este proporţională cu numărul de spire şi cu 


i P G 
pulsația curentului, este decalată cu zi în urma fluxului inductor şi este indepen- 


dentă de viteza rotorului, 
Valoarea cl elicace, în cazul rotorului în tobă, este: 


E, =2V2 wt 010% (N), (4.5 
în care f este frecvenţa curentului inductor. 


Forțele clectromotoare statică şi de rotaţie obținute la perii au acceaşi frecvență f. 
cea de rotație este în fază cu fluxul şi este proporțională cu viteza de rotaţie, cea 


statică este decalată cu T în urma fluxului și este complect indopendentă de viteza 


rotorului. 

Cazul general. în cazul când periile sunt calate pe o direcţie oarecare, făcânti 
unghiul f (fig. 5) cu axa neutră, valoarea forței electromotoare eg obținnte la 
perii va fi dată de expresia: 


yer 
iritat] s 1 + 
= Dă 7e cos cot sin a, + & sin cot cos or) = 


sin aa [o plita pla 
Gd wy sin ot 


a Sg ase 
2 L) 
cos at cosp + mo - sin at sin B. 


Cos a 


w 


Deci: 
ep = 6, cos B + e sin B. 


Aceste relații arată că, în acest caz, fluxul inductor @ se poate descompune in 
două componente: ma, O cos B, perpendiculară pe axa periilor şi care produse 
forța electromotoare de rotație, alta O sinf, dirijată după axa periilor și com 
produce forţa electromotoare statică, 

5, Cupiul, Din fig. Ga se poate constata că forțele electromagnetice produre 
intre îluxu? inductor O şi curenții care străbat conductorii rotorului trecând prin 
două perii plasate pe axa polilor, sunt dirijate în sens opus, iar rezultantele Jer 
sunt egale şi direct opuse, astfel încât nu determină niciun cuplu. 


Fig. 6. Proăucerea cuphilui. 


Dimpotrivă, forțele electromagnetice produse între fluxul inductor O şi curenţii 
care străbat conductorii rotorului trecând prin donă perii plasate pe axa neutr: 
sunt dirijate în sens opus, dar rezultantele lor sunt decalate, astfel încât produc uri 
cuplu rezultant (fig. 60). In cazul când axa periilor face unghiul P cu axa neutră, 
în producerea cuplului intervine numai componenta cosp normală pe axi 


periilor (fig. 5). 


ului: M i e Let PONI fkgt-m] cunoscuti di 
Expresia cuplului: M = oz = -m] cunoscută din 
Eprefia sui 9,81 2mn 2x981 a 
studiul maşinii de curent continuu, este valabilă şi pentru mașinile cu colector 
monofazaie, aplicându-se valorilor instantanee ale curentului şi ale fluxului. Dacă 
valorile instantanee ale acestor mărimi, sunt VZ Isin at şi e = Osin (ot — F) 
în care Y este decalajul dintre curentul i fa rotor şi fluxul inductor, valoarea 
instantanee a cuplului devine: 

10-85 y2 j 

M{) = wR yo 1 sin ot sin {ot — F) cos B. 
279,81 a 


Ea este o funcție periodică, care, ca şi puterea în curent alternativ, are pulsaţia 
2o (fig. 7), valoarea sa medie fiind: 


a 


T 
=$ Mp) dt = 
T Jo 


2 L NỌ IeosgcosY piigi] 6.9 
2Vz2a981 a 
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sog 


yini «te curent alternativ cu colector 


Deşi cuplul este o funcție pulsatorie, nu se produc toluşi variaţii în vileza 
motorului: se pot produce în schimb vibrații mecanice și sgomote, 

In cazul maşinilor cu excitație seric, curentul în inductor este acelaşi cu cel 
din rotor, Y a 0, şi cum periile sunt calate pe axa neutră, B = 0, astfel încât 
cuplul are valoarea maximă. 

Făcând o comparaţie între maşina de curent continuu şi maşina de curent 
alternativ cu colector (în ipoteza fi = 0), îluxul având în ambele maşini aceeaşi 
amplitudine limitată de saturație şi pentru o valoare egală a pierderilor Joule-Lenz, 
se constată că cuplul maşinii de curent alternativ, deci factorul ei de utilizare 
cos Y 

Va 

Din relaţiile (4.2) şi (5.1) se deduce că puterea electrică primită sau cedată 

de rotor prin intermediul cuplului electromagnetic se poate pune sub form: 


P=E,I cos Y. (5.2) 


este redus în raportul 


Floxui propriu rotorle. 


Dig 7, Variația in limp a cuptului, 


. Neactiunen mdusutui, 
la mașinile monofazate, 


6, Bobinajui de compensație. Bobinajul rotorului unui motor cu colector mono- 
fazat, fiind străbătut de curent, se comportă ca o bobină a cărei axă coincide cu 
axa periilor (lig. 8), producând un flux alternativ dirijat după această axă, 

Atât fluxul rotorului, cât şi fluxul statorului, prin efectul de autoinducţie pe 
care-l exercită asupra bobinajelor respective, ar provoca un decalaj important 
între tensiunea la borne U şi curentul absorbit 7, deci ar determina un factor 
de putere redus, dacă efectul de inducţie nu ar fi micşorat prin mijloace speciale, 

În ceeace priveşte rotorul, reducerea efectului de autoinducție se realizează 
aproape integral cu ajutorul unui circuit compensator, care poate anula fluxul 
rotorului, fără a influența cuplul, 

Posibilitatea de a anula fluxul rotorului constitue o proprietate specifică 
nsaginitor cu colector, atât de curent continuu, cât şi de curent alternativ mono- 
fazat, 

Intr'adevăr, la maşinile cu colector, direcția fluxului rotoric este complect 
independentă de direcția fluxului statoric (inductor) şi coincide întotdeauna cu 
direcţia axei periilor. 

Dacă se creează un flux statoric de compensație după această direcție, adică 
un flux egal şi opus fluxului rotoric, eì poate anula fluxul rotorului din punctul de 
Vedere al efectului de autoinducţie, fără a influența asupra producerii cuplului. 

Intr'adevăr, efectul rezultant produs de fluxul rotoric şi de fluxul de compen- 
salie este egal cu suma efectelor produse de fiecare dintre aceste fluxuri. Atât 
Sluxui rotoric, căt şi fluxul de compensație produc în spirele rotorului forţe electro- 
motoare de inducţie, ale căror valori fiind egale şi de sens contrar, efectul lor rezul- 
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tant este nul, astfel încât din acest punct de vedere se realizează compensarea: 
urmărită, 

Din punct de vedere al cuplului se poate considera că coplul produs de mașină 
este egal cu suma cuplurilor produse de acţiunea fluxului inductor și a fluxului de 
compensație asupra amperspirelor rotorice. Acţiunea exercitată de fluxul inductor 
stutorie asupra amperspirelor rotorului determină cupluimotor al maşinii. Acţiunea 
Huxului de compensajie asupra amperspirelor rotorului nu creează niciun cuplu, 
uşa cum se poate constata din fig. Ga. 

La maşinile cu colector, monofazate, fluxul rotori poate fi anulat printr'un 


bobinaj de compensație distribuit în crestături făcute în tolele statorului, 


Axa magnetică a fluxului de compensație trebue să coincidă cu axa magnetică a 
fluxului rotoric, adică cu axa periilor, şi curba de repartizare a forțelor magneto- 
motoare de compensație pe periferia statorului trebue să corespundă cât mai bine 
cu curba forțelor magnetomotoare rotorice, 

Bobinajul de compensație se foloseşte, în special, la maşinile cu colector, 
monofazate, serte şi la mașinile de curent continuu având de suportat variații 
mari de sarcină (motoare pentru laminoare şi pentru maşini de extracție), 
La aceste maşini, bobinajul de compensație anulează forța maguetomotoare n 
conductorilor rotoriei în proporţie de 70—80%, şi anume suh piesele polars 
principale, Restul forței magnetomotoare, precum și efectul forțelor electro. 
motoare de autolnducţie din spirele în comutație, ca şi căderea de tensiune ohmică 
sub perii trebue anulate cu ajutorul polilor de comutație. F 

Spre deosebire de mașinile de curent continuu, Ja care bobinajul de compen- 
sație nu poate fi conectat decât în serie cu curentul principal, la maşinile cu colector 
monofazate, el poate fi legat şi în scurtcircuit, deoarece produce un numâr egat 
de amperspire antagoniste faţă de bobinajul rotoric, ca şi circuitul secundar 
scurteircnitat al unui transformator faţă do circuitul primar. 

In ceeace priveşte fluxul alternativ produs de bobinajul do excitație (bobinajui 
statorului), acesta nu poate fi anulat, deoarece el constitue Muxul prineipal 
pe care se bazează producerea cuplului şi transmiterea puterii dela stator la 
rotor. La maşinile cu colector, monofazate, tip serie, pentru a se micşora induc- 
tanța bobinajului statorie în vederea îmbunătățirii factorului de putere, acest 
bobinaj este prevăzut cu nn număr de spire cât mai redus, Pentru a se obține 
Valoarea necesară de flux în circuitul magnetic, se micşorează cât mai mult 
reluctanţa circuitului, adoptându-se un întreficr mic, Acest lucru este posibil, 
întrucât pericolul producerii unei puternice reacţiuni magnetice a rotorului este 
înlăterată prin anularea fluxului rotoric cu ajutorul circuitului de compensație, 

7. Comataţia la maşinile eu colector, munufazate, Comutaţia joacă un rol 
important atât in funcţionarea, cât și în calculul și construcţia maşinilor de curent 
continuu, In cazul maşinilor de curent alternativ însă, rolul comutaţiei este hotărttor 
întrucât ea constitue elementul fundamentat, atât în calul și construcție, câ 
şi în funcţionare, B 

Această situaţie este determinată de condițiile de comutație, care, în eazui 
şinilor cu colector monofazate, sunt agravate într'o mare măsură, Intradovăz, 
aceste ma în spirele scurteircuitate de perii, în afară de forţa electromotoare 
de autoinducție rezultând din inversarea sensului curentului și de forța electro 
motoare de rotaţie (forțe electromotoare care există și în cazul maşinii de curenă 
coutinun, intervine în plus o forță electromotoare static: 

a) Forța electromoloare de inversare a curentului. Forţa electromotoare de anto- 
inducţie care ia naştere Ia inversarea curentului în spira scurteirouitată, când aceaste 
trece pe sub perii, este analogă cu cea produsă la maşinile de curent continuu. 

O deosebire importantă în comparaţie cu aceste maşini provine însă din faptuy 
rotorul fiind alimentat în curent alternativ, comutarea nu se face prin iuversarea 
muci valori constante a curentului, ca la mașinile de carent continuu, ci prin inver- 


m 


+7 Maini de curent altera 


sarea unei valori instantance oarecare a curentului alternativ, In fig. 9 se arată 
iodul în care se face comutarea curentului alternativ la o viteză constantă a roto- 
rulni, într'o spiră oarecare, în momentul treceritor succesive în dreptul periilor. 

Se constată că, în anumite mo- 
mente, inversarea curentului se face 
pentru valori reduse ale curentului. 
iar în alte momeule, pentru va- 
loarea maximă a acestuia, variația 
de curent în spiră fiind în orice 
moment egală cu valoarea curen- 
tului în perie. Deoarece comutația 
este condiționată de situaţia cea 
mai defavorabilă, situaţie care in- 
tervine atunci când valoarea curen- 
tului este maximă, rezultă că comu- 
tația la mașinile de curent alternativ 
este mui defavorabilă decât la cele de curent continuu, întrucât valoarea maximă 
a curentului este mai mare pentru aceeași Valoare eficace. 

Forța electromotoare de autoinducție produsă prin inversarea curentului 
(denumită uncori şi tensiunea de reactanţă sau tensiunea de inversare a curentului) 
se determină ca mai Jos: fai 

"Timpul T, în care se efectuează inversarea curentului (fig. 9) este dat de raportul 
dintre lățimea bp a periei şi viteza periterică a colectorului pp: 


q 
Li 


„9. Variația curentulai în spirole 
ce comutează. 


Şi, In general, are o valoare redusă, de ordinu? 1/200 . . -1 /300 din perioada curentului 
alternativ, Dacă se notează cu L inductanţa proprie a spirelor scurteircuitate, cu 
in valoarea momentană a curentului , tensiunea de inversare a curentului 
este provocată de trecerea curentului Jn secţiui 
ip] la valoarea — ip{2, şi dacă sc presupune că ci 
(adică variația curentului între valorile ip/2 şi — ip/2 se face după o dreaptă), 
tonsiumea de inversare a curentului va avea Valoarea: 

di (bD — l iD) ip 

es = — L = — Le - - 
at Fi Te 
In ipoteza că lăţimea periei bp este egală cu lăţimea fy a tamelelor colectorului 

şi dacă se ţine seama că: 


Dan 
= ED tur o E, 
k z 60 


ta care k este numărul łamelelor colectorului, Dp— tHiametrul colectorului, iar 
n —viteza de rotație în rotații pe minut, atunci 


Tn ipoteza că intro crestătură comutează o singură secție, inductanţa proprie 
La are valoarea: 
L; 


2021; A. 


in care wy = A este numărul de spire în secţiunea sewrtoircaitatã, N, — numărul 
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ale conductori ai bobinajalui rotoric, 4 — lungimea ideală a fierului rotorului sau 
tungimea ideală a maşinii (cm), iar A este permeanţa magnetică specifică a 
fluxului de scăpări (pe amper şi centimetru de lungime de rotor), 


n 
Notând cu D diametrul rotorului, cu vp = valoarou vitezei perife= 


60 


rice a rotorului [em /s], iat cu: 


valoarea momentană a densităţii do curent liniare din rotor (adică numărul de 
amperconductori pe centimetru periferic de rotor), valoarea tensiunii de inversare 
a curentului, în secțiunea care comutează curentul în acel moment, are expresia: 


e, = 2w, 40, aA 10% (VI, 1) 


aceeaşi ca şi la mașina de curent continuu. 

Sub o perie oarecare, tensiunea de inversare a curentului se produce ori de 
câte ori o nouă lamelă de colector intră sub perie, astfel încât se poate considera 
că sub peria respectivă există în permanenţă o tensiune do inversare a cu- 
rentului a cărei expresie este dată de relaţia (7.1). 

Potrivit acestei relaţii, în care a este proporţional cu valoarea instantanee a 
curentului, tensiunea de invesare a curentului în secţiunile care comutează succesiv 
variază în timp sinusoidal, ca şi curentul rotoric, fictare secţiune având o altă ten- 
siune de inversare a curentului, corespunzătoare valorii momentane a curentului 
comutat. Această tensiune fiind proporțională en curentul rotoric, este în fază cu 
ucest curent. Notând cu A valoarea eficace a densităţii de curent Iîniare Jn rotor, 
valoareu eficace a tensiunii de inversare a curentului se serie: 


e 2,4, 0, AA 102 [V] (7.2) 


şi este deci proporţioaală cu viteza rotorului şi cu valoarea curentului din rotor. 
Pentru permeanța A s'a găsit experimentul valoarea 4... 8, astfel încât 
întrun calcul aproximativ se poate lua A 


Dacă însă într'o crestătură se găsesc mai multe secţii care comutează simultan, 
ceeace se întâmplă în cazul bobinujelur în două straturi cu pas diametrat, variația 
curentului în cele două straturi are acelaşi sens, astfel încât fluxurile de scăpări 


în crestătuvi se adună şi se dubicaz 


ă, însă fluxul de sciipări al capetelor de bobină 
nu se adună, Datorită a 


stui fapt, tensiuneă de inversare a curentului este 
majorată, şi dacă se neglijează scăpărite de flux prin capetele de bobină, valoarea 
devine aproape dublul celei date de relaţia (7.2); ţinând seama că în realitate 

flaxnrile capetelor de bobine nu se adună, în relaţia (7.2) se poate lua A = 9. 

Deobicei lăţimea bp a periilor este mai mare decât lățimea unei lamele 
de colector, astfel încât comutează simultan mai multe secțiuni și, în acest 
caz, între aceste secţiuni se produce şi un efect de inducție mutuală, de care 
se ţine scamu în acelaşi mod ca la maşinile de curent continuu, 

In rezumat, concluziile sunt concretizate în următoarele dovă puncte de 
vedere. 

Conform primului punct de veder 


se admite că Lăţimea periei nu exercită 
practic nici o intinență asupra teasiunii rozultonte produse de inversarea curen- 
tului, deoarece mărind lăţimea periei se măreşte numărul secțiunilor care comu- 
tează simultan, dar se măreşte proporțional şi timpul Ze. Aceşti doi factori 
acţionând în sens contrar, se anulează reciproc. 

AL doilea punct de vedere aparține iui C. I. Şenfer care ajunge la concluzia 
«ă, dacă numărul np al tamelelor acoperite de perie este mai mic decât numărul 
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na al secţiunilor amplasate înte'o crestătnră — sau egal cu el (nÇ m), relaţia 
(7.2) este valabilă fără nict o modificare. Dacă np >ne în relaţia (7.2 orei 
introdus şi factorul; 


= 0,7 0 + 043. 


hp 

B) Forja electromotoare statică în secțiunea scurteireuitată. După cum se con- 
stată în fig.3, dacă periile sunt calate pe axa neutră, în momentul scurteireui- 
tării spirelor, acestea sunt străbătute de întregul flux inductor alternativ. 
astfel încât în ele se induce o forță electromotoare statică e =w, e 


g; este forța electromotoare indusă tatr'o singură spiră, dată de relația (3,3) 


A Q% 
în care œ= 0, iar pentru rotorul în tobă — se înlocueşte cu O. Valoarea sa 
3 
eficace, pentru un bobinaj eu pas diametral, este 
e = rY? fw, 010 [V]. (7.3) 


Această forță electromotoare este proporţională cu frecvența şi cu numărul 
de spire scurtcircuitate, este complect independentă de viteza rotorului şi deci 
intervine atât la pornire, cât şi în funcționarea normală a maşinii. 

Ea este decalată cu x /2 în urma fluxului inductor. 

In timp ce la maşina de curent continuu, dacă periile sunt calate pe axa 
neutră, fluxul de excitație nu are nicio influenţă asupra spirelor scurteircuitate, Ia 
maşinile cu colector monofazate, fluxul de excitație produce în aceste spire, datorită 
caracterului său alternativ, o forță electromotoare statică, având valoarea maximă 
tocmai pe axa neutră (punctul 3), 

Y) Forfa electromotoare de rotație indusă de câmpul transversal. In unele 
cazuri, maşina poate avea și un câmp dirijat după axa periilor (numit și câmp 
transversal). El poate [i produs atât de stator, cât şi de rotor, și anume: de stator, 
dacă periile nu sunt calate pe axa neutră, și de rotor, ori de câte ori fluxul 
zotoric nu este compensat, Acest flux transversal nu poate induce forţe electro- 
motoare statice în spirele scurteirenitate, deoarece acestea sunt paralele cu axa 
fluxului şi deci nu sunt străbătute de fluxul transversal; cl induce însă o forță 
electromotoare de rotaţie, dată de relaţia: 


în care e; este forţa electromotoare indusă într'o singură spiră, dată de relația 
(3.2) pentru o repartiție sinusoidală a fluxului rotorie. Inlocuind în formula 


m e 
(3.2) a = a » lar pentru un rotor în tobă înlocuind fluxul — prin fluxul transversal 
2 


a şi considerând cazul general al unei mașini cu p poli, se obţine valoarea eficace a 
iorţei electromotoare de rotaţie datoriiă fluxului transversal: 


Vă», [i D, 10% {v} (1.4) 


Ea este proporţională cu numărul de spire, cu viteza rotorului 
cu fluxul transversal. 

3) Sindiul comulației. Buna funcţionare a maşinilor cu colector este condiționată 
de realizarea comutaţiei fără scântei. Producerea scânteilor la colector este explicată 
prin mărirea excesivă a densităţii curentului suplimentar de scurtcircuit, produs 
de forțele electromotoare induse în spirele scurtcircuitate, mărire intensă pe 


este în fază 
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porțiunile elementare de suprafață prin care se face ultimul contact electric între 
peria de cărbune și o lamelă de colector în mişcare. Curentul de scurtcircuit în spire 
depinde de vatoarea sumei Ep = E, + E, + &g a forţelor electromotoare induse şi de 


impedanța totală z, a secţiunii scurteircuitate, incluziv rezistența de contact a 


periilor. Deoarece valoarea impedanţei circuitului este mică, curentul de scurt- 
circuit poate atinge valori egale cu de 10—12 ori curentul normal al secțiunii. 
Pentru îmbunătăţirea comutaţiei, trebue micşorat curentul de scurtcircuit 


£ ; în acest scop se pot lua următoarele măsuri: 

k 
— compensarea forțe! electromotoare ep, inducând în aceleaşi spire forje 
electromotoare care să anuleze cât mai complect pe ep; deoarece anularea com- 
plectă nu este posibilă se impune condiţia ca forța electromotoare ep care 
sămâne necompensată să nu depăşească pentru perii de cărbune tari 3,8 V la 
pornire şi 2,5—3 V în mişcare; 

— micşorarea forțelor electromotoare care intră în compunerea Iui er; 

— mărirea impendanţei zg a circuitului, 

Pentru stabilirea tensiunii rezultante în secțiunea în comutație, trebuie luate în 
considerare toate forţele electromotoare induse în secțiunea scurteireuitată de perii. 
Acestea se împart în două grupe: forţe electromotoare statice şi forţe electromotoare 
do rotație. Toate aceste forţe electromotoare trebue considerate că nu se referă 
la spirele în mişcare, ci corespund unei anumite poziţii fixe în spaţiu, determinată 
de poziţia periei. In consecință, în conformitate cu cele arătate la punctul 3, 


h= 


toate forţele electromotoare statice sunt decalate cu tată de fluxul care le 


produce, şi toate forțele electromotoare de rotaţie sunt în fază cu acest flux, In 
plus, forțele electromotoare statice sunt proporționale cu frec- 


venţa reţelei, iar forțele electromotoare de rotaţie sunt propor- LA 
tionale cu viteza rotorului. Faptul că cele două categorii de forțe 
eiectromotoare de mal sus au faze diferite în timp şi depind de Lă 


mărimi diferite, face ca îmbunătăţirea comutaţiei prin [olosirea 
polilor de comutație, soluţie adoptată cu succes la maşina de curent 
continuu, să întâzapine dificultăţi mult mai mari la maşinile cu 
colector, monofazate. 


Anularea tensiunii de inversare a curentului, e,, în spirele ax 
senrtcircuitate se poate face total, în acelaşi mod cala maşinile 
de curent continuu, prin rotirea spirelor scurteireultate într'un DI 


cânup de comutație Bex având o intensitate proporţională cu aceea 
a curentului rotoric. Prin rotirea spirelor scurtcircuitate în acest Fig. 10, Anu- 
câmp, se induce în ele o forță electromotoare e, care trebue să area forței 

> electromotăara 
aibă valoarea — e,; această forţă electromotoare de rotaţie esto, “de inversare 
după cum s'a arătat, în fază cu fluxul de comutație Das, care & curentului, 


trebue deci să fie în opoziţie de fază cu curentul rotozic (fig. 10). Bobinajul 
polilor de comutație trebue deci să fie străbătut de curentul din rotor, astfel 
încât fluxul de comutație, să fie în opoziţie cu fluxul rotorie, opoziție realizată 
prinr'am sens convenabil ales în executarea bobinajului, san a conexiunilor, 
Forţa electromotoare indusă prin rotaţie în câmpul de comutație Bæ având 


valoarea maximă 2B, l; 0, wẹ 108 |V], rezultă că, prin comparație cu expresia 
(7.2) câmpul de comutație trebue să aibă valoarea 

Ba = V2 AA gansi, (7.5) 
A fiind valoarea eficace a densității de curent liniare a rotorului. 
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Deoarece foricle electromotoare e, şi eg sunt amândouă proporționale cu 
viteza rotorului şi cu curentul zatoric, anularea tensiunii de inversare a curentului 
se poate face aproape complect la orice viteză şi la orice sarcină, 

Forţa electromotoare de rotaţie în câmpul transversal nu apare decât la mo- 
toarele cu repulsie, deoarece la motorul seric câmpul transversal nu există, datorită 
faptului că periile sunt calate pe axa neutră, iar fluxul rotorului este anulat 
prin bobinajul de compensație; modul prin care se face anularea acestor forțe 
electromotoare se va vedea la studiul motoarelor cu repulsie, 

Anularea forței electromotoare statice e, nu se poate face prin inducerea 
unei forţe electromotoare ce, având caracter static, deoarece fluxul Ọ,, cure ar 
putea-o produce ar trebui să fie în opoziție de fază cu fluxul inductor Ọ, pe care 
l-ar slăbi. Forţa electromotoare e, uu poate fi produsă decât tot prin rotaţie 
întrun flux de comutație ®,, Forţele electromotoare e; şi e, fiind în opoziţie 


i T 
de fază, e, fiind decalată cu p în urma fluxului inductor O, iar e, ca orice torţă 


electromotoare de rotaţie fiind în fază cu fluxul Ù., , rezultă că fluxul O, trebue 


PP) să fie decalat cu © înaintea fluxului inductor 


2 

(tig. 11). 
Gum se poate realiza acest flux de comi- 
tație se va arăta în mod special în cazul fiecărui 

bes Ces E cin tip de maşină cu colector. 
Dacă se notează cu B, amplitudinea câm- 
pului necesar pentru anularea forţei electromo- 
Fig. 11, Anularea forţei electromotoare toare eg, valoarea eficace a forței electromotoare 
statice, ĉc indusă prin rotaţie în acest câmp este: 


Bali bete, 10% [V]. (7.6) 


Dacă se înlocueşte aici: 


Du 
pi Ea 
60 
şi se compară relaţiile (7.3) și (7.6) se găseşte valoarea câmpului: 
% Goy 
— 2, 0.7) 
pn 


1u care D este diametrul rotorului, iar 7, este pasul polar, Cele două forțe electro- 
motoare, e, şi e,, induse în spirele scurtcircuitate, sunt in general decalate cu 
aproape 90°. In cazul că forța electromotoare de rotaţie în câmpul transversal este 
nulă, rezultanta forțelor electromotoare induse e, şi e, va fi: 


2 2 

„Vase. 
Chiar dacă prin câmpurile de comutație Ba şi Be, se reuşeşte să se anuleze forța 
electromotoare e, această anulare corespunde numai la o anumită valoare a 
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vitezei şi a curentului. Pentru alte valori, o parte din această forță electro- 
motoare e, rămâne necompensată, Pentru a nu se produce o comutație defectuoasă, 
ue ca forța electromotoare necompensată intr'o secţiune de comutație să uu 
„păşească 2,5—3 V. Cum forța electromotoare statică este independentă de viteza de 
rolație şi cum ca mua poate fi anulată decât prin rotație într'un câmp de comu- 
taie, rezultă că la pornite ea rămâne în intregime necompensată și, în consecință, 
valoarea ei trebue limitată la 3,8 V. 

După cum rezultă din relaţiile (7.2), 
forței electromotoare de invi 
ti folosite următoarele soluţi 

— Mieşorarea frecvenţei curentului alternativ, ceeace a condus la adoptarea 
frecvenței de 162/, pentru reţelele de tracţiune electrică în curent monofazat la 
care se folosesc motoare cu colector, 

— Micşorarea numărului de spire în secţiunea în comutație (intre două lamele 
de colector) până la o singură spiră în secţiune pentru motoare de putere mai 
mare. Această soluţie conduce la un număr mare de lamele, deci la colectoare 
de dimensiuni mult mai mari decât la maşinile de curent continuu. 

— Micşorarea valorii fluxului principal de excitație, ceeace conduce la o putere 
specilică pe perechea de poli mai redusă, deci la un număr de poli mai mare în 
zul maşinilor cu colector de curent alternativ, decât în cazul celorlalte tipuri 
de maşini electrice. 

Micşorarea fluxului de excitație conduce la forțe electromotoare reduse în spiră, 
Din această cauză, dacă alimentarea rotorilor cu colector se face direct dela rețea, 
ca se face sub tensiune joasă, circa 100 V la 50 Hz, 300 V la 25 Hz şi 500 V la 
162/, Hz, In cazul când retelele de alimentare au tensiuni mai ridicate, este 
necesar de a se intercala un transformator între reţea și rotor. 

In legătură cu mărirea impedanţei circuitului în comutație se menționează: 

— Limita de 3,8 V pentru tensiunea între două lamele este condiționată de 
proprietăţile periilor, La motoarele cu colector pentru curent alternativ se fotosese 
numai perii tari şi înguste, cu rezistenţă mare Ja trecerea curentului de lu 
lamele lu perii, pentru a reduce curentul suplimentar de scurteirenit, Folosirea 
periilor tari (pentru un curent dat) conduce însă fie la mărirea suprafeței periilor 
fie la lungirea epicetorului (în cazul periilor înguste). 

—La aceste motoare se folosesc deasemenea, în multe cazuri, legături de 
rezistență mărită între bobinajul rotorului şi colector, Atât folosirea peziilor tari 
cât şi alegăturilor de rezistență, sporesc valorile admise pentru forţele electro- 
motoare care cauzează scânteile la perii. 

Rezistenţele suplimentare se execută deobicei din materiale cu rezistență 
specifică mare (de exemplu, alpaca). 

Deşi rezistenţele suplimentare sunt foarte eficace în ameliorarea omulației, 
ele micşorează randamentul motorului cu 1—2% şi măresc încălzirea, Dn plus, la 
pornire, când curenţii de scurtcircuit sunt mai mari, există pericolul ca rezistențele 
suplimentare să fie arse şi motorul scos din funcţiune. 

Deoarece nici folosirea periilor tari şi nici folosirea rezistenţelor suplimentare 
nu rezolvă complect problema comutaţiei, practica în construcţia maşinilor electrice 
tinde, înainte de toate, la micşorarea forțelor electromotoare induse şi la com- 
pensarea lor. 
=) Influenta saturaţiei şi a crestăturilor asupra comutațici curentului. Dn studiul 
precedent s'a presupus că tensiunile induse în spiele scuricircuitate sunt sinusoidale. 
O cercetare atentă arată că, în realitate, acest lucru nu este exact. Considerațiile 
făcute conțin deci oărecare erori, deoarece nu valorile maxime ale curbelor sinusoidale 
care au fost considerate, ci vârfurile de tensiune care au Joc la un anumit moment 

nt hotăritoare pentru calitatea comutaţiei. Comutaţia în maşinile cu colector, mo: 


notazate, este dominată de forța electromotoare statică, și tocmai aceasta prezintă 


(7.3) pentru a se obţine o micşorare a 
sare a curentului şi în special a celei statice pot 
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cele mai mari abateri de la curba sinusoldată. Intr'adevăr, nici curba curentului 
de excitație şi nici fluxul nu sunt sinusoidale, datorită saturaţiei şi armonicelor 
produse de crestăturile rotorului. 


b) Motorul eu colector, monotazat, serie 


8. Generalităţi. Motorul cu colector, monofazat, serie esta utilizat în special 
în tracţiunea electrică cu curent monofazat, atât ca motor de tracţiune, cât şi ca 
motor pentru serviciile auxiliare ale locomotivei electrice (ventilatoare, compresoare, 
ete.), In acest caz, datorită condiţiilor grele în care se face comutația, mai ales 
La pornire, se foloseşte în mod normal o frecvență mai redusă, 162, Hz ŞI rareori 
25 Hz; la această frecvență, motorul poate fi construit pentru tensiuni de 
500—600 V, 

Faptul că motorul nu poate [i construit decât pentru frecvenţe joase constitue 
în tracțiunea electrică principalul desavantaj al acestui motor, Intwadevăr, alimen- 
tarea reţelei de contact trebue făcută în acest ca. 

— fie din centrale proprii cu frecvenţa de 102/, Hz sau 25 Hz, 

— fie din rețeaua generală de 50 Hz, prin intermediul stațiilor de alimentare, 
prevăzute cu convertizori de frecvență, care să transforme frecvența de 50 Hz la 
162/, respectiv 25 Hz, In ambele cazuri, costul instalațiilor de alimentare a 
rețelei de contact este mult sporit, iar randamentul scăzut. 

In legătură cu acest fapt este cazul să se arate că în U.R.S.S., prin planul 
de Stat din 1931, s'au recunoscut ca mai avantajoase de exploatat următoarele 
sisteme principale: 

— sistemul de tracțiune in curent continuu Ja 3 kV, 

— sistemul de tracţiune în curent monofazat de frecvență industrială (50 Hz) 
la 20—35 kV. 

Sistemul de tracțiune în curent monofazat la 50 Hz prezintă evidente avantaje 
în producerea energiei şi alimentarea reţelei de contact, însă, deoarece pentre 

aceste frecvențe lipseşte încă un motor co- 

zespunzător pentru condiţiile grele de exploa- 

tare specifice căilor ferate, a ales tracţiunea 

în curent continuu, Cu toate acestea, electr 

E tehnicienii sovietici au propus câteva solu 

originale urmărind realizarea sistemului de 

tracţiune în curent monofazat la 50 Hz. In 

K p 1935, O. V. Benedict a propus un motor ori- 

z N ginal cu caracteristică serie, având unele par- 

ticularităţi avantajoase în comparaţie cu mo- 

torul serie obişnuit. (a se vedea punctul 22), 

In 1936, L. M. Şildiner, ţinând seama că 

A Motorin ca motorul serie obișnuit are comutația grea fn 

R-rotorul eu colector; E_bobinajul SPecial la pornire, a propus o schemă În care 

de excitație; K— bobinajul de compen- motorul de tracţiune funcționează în perioada 

satie; C — bobinajul de comutație. de pornire ca motor de curent continuu, ali- 

mentat fie prin intermediul unui redresor cu 

Yapori de mercur, fie prin intermediul unui agregat auxiliar de pornire; după 

trecerea perioadei de pornire, motorul funcţionează normal în curent alternativ 
monofazat, 

Ta 1940, acelaşi autor a propus o schemă pentru ameliorarea comutaţiei moto- 
rului scrie obişnuit, în care, cu ajntorul unui circuit suplimentar, se realizează o 
mai bună compensare a forţei electromotoare statice din secţiunea în comutație. 

Gu excepţia motoarelor universale, motoarele cu colector monofazate serie se 
construesc numai compensate şi corespund schemei electrice indicate în fig. 12, 
în care R reprezintă rotorul, E — bobinajul de excitație, K — bobinajui de 


Fig. 12. Motorul cu colector, 


Maşini cu colector, monofazate 477 


compensație pentru anularea forței magnetomotoare rotorice, iar C — bobinajul 
de comutație. A 

Bobinajul de comutație şi cel de compensație, ambele în serie cu rotorul și cu 
nobinajul de excitație, sunt astfel legate, încât fluxurile produse de cle să fie de 
sens opus fluxului rotorului. 

Axa periilor este perpendiculară pe axa fluxului inductor, astfel încât la porii 
nu se obţine o forță electromotoare statică, ci numai o forţă electromotoare de 
rotație, Statoru! motorului fiind străbătut de flux alternativ, este construit din 
tole prevăzute cu crestături de forma indicată în fig. 13 (reprezentând un stator 
Letrapolar). In crestăturile mari este așezat bobinajul de excitație E, astfel încât 
bobina aşezată în cele două crestături 7 formează unul din potii maşinii. Bobinele 
analoge sunt legate astfel, încât să se 
realizeze succesiunea de poli Np, Si, Na, 
Se... ete. Bobinajul de compensație, a 
cărul forță magnetomotoare trebue să fie 
distribuită în spațiu în mod identic cu 
cea a rotorului, este plasat atât în crestă- 
turile 2 ale polului principal, cât şi în crestă- 
turile 7 de excitație. Bobinajul de comu- 
taţie este așezat în crestăturile 1 de 
excitație, realizând polii de comutație 
Pe- Câteodată bobinajete de compensație și 


ccl de comutație sunt unite într'un singur 
bobinaj aşezat în crestăturile de excitație, 
aşa încât fluxul rotoralui nu este anulat 
sub polii principali, care, în acest caz, nu 
sunt crestaţi. Câteodată lipseşte bobinajul 
separat de comutație; în acest caz, bobinajul Fig. 33. 'Tolele motorului cu colector, 
de compensație este întărit în mod cores- monofazat, serie, 

wunzător, diferența dintre forța magneto- 

motoare existentă şi cea necesară anulării forţei magnetomotoare rotorice servind 
pentru producerea câmpului de comutație [relaţiile (7.5) şi (7.7)]. a le 

In unele construcţii bobinajul de compensație este executat în scurtcircuit, 
deci cuplat electromagnetic cu bobiuajul indusului, la fel ca şi bobinajul secundar 
al teanstormatorului; această construcție conduce la un cost mai scăzut. 

Rotorul are o construcție asemănătoare cu accea a maşinilor de curent continuu, 
având însă un colector mai larg dimensionat, 

9, Diagrama veetorială. Cele patru bobinaje ale maşinii fiind parcurse în 
serie de curentul 7, fluxul ® de excitație produs de el este aproximativ în fază 
cu acest curent, Prin mişcarea rotorului în acest flux, se obține la perii forţa 
ciectromotoare de rotație în fază cu fluxul şi care, conform relației (4.2), va 
avea valoarea: 


w, E 0 108 [v], (9.4) 
60 


uude m este numărul de spire în serie tntr'o cale de curent a rotorului. 

Notând cu EA suma rezistențelor ohmice din circuitul motorului şi cu ZX 
suma reactanțelor bobinajului de excitație şi a celui de comutație, precum şi reac- 
tanța de scăpări a bobinajului rotoric şi de compensație, în maşină se va produce 
«cădere de tensiune JE R, în fază cu curentul şi o cădere de tensiune IEX, 


«ecalată cu -© inaintea curentului, care, împreună cu forţa contraelectromnotoare 
2 


ini de enrent z 


de rotație — Ez, fac echilibrul tensiunii aplicate U (fig. 14). Pierderile în fie 
statorului sunt acoperite pe cate electrică şi pot fi introduse în diagrama vectorial: 
printr’o majorare corespunzătoare a termenului IER. Pierderile în ficrul rotorulu 
sunt acoperite în cea mai mare parte pe cale mecanică, dealtfel ca şi pierderile 
prin frecări, şi se traduc în diagrama fig. 14 prin mărirea cuplului rezistent şi deci 
a curentului 7, în termenul XX cea mai mare parte revine 
reactanţei X, a bobinajului de excitație. Dacă sc notează 
cu w, numărul de spire sle bobinajului de excitație, forța 
electromotoare indusă în acest bobinaj, calenlată în mod 
analog ca întrun transformator (deoarece bubinajul de 
excitație nu este repartizat în crestături), are valoarea: 


Ea = r Vă 0108 [v] 


X, are expresia: 


deci reactanți 


Fig. 14. Di 

vestorialii, Fluxul nefiind proporţional cu curentul 7 din canza 
saturaţiei, rezultă că atât reactanța X}, cât şi forța electro- 
motoare de rotație Ep, care este deasemenea proporțională cu fluxul, trebue recal- 
culate pentru fiecare valoare a sarcinii, pe baza curbei de magnetizare a maşinii, 

La pornirea motorului, E, == 0, deci segmentul OC reprezintă tensiunea care 
trebue aplicată motorului pentru ca pornirea să se facă cu un curent 7. Cosinusui 
unghiului q reprezintă fuctorul de putere al motorului, 


Dacii motorul funcţionează sub tensiune constantă, se poate construi, ii 
mod analog ca la motorul asincron, o diagramă a cercului (fig. 15), în ipoteza că 
maşina este pesaturată. Ridicând perpendi- 
culara OF pe vectorul U şi perpendiculara 
DF în extremitatea vectorului Z, triunghiul 
ODF este asemenea cu triunghiul OBA; deci: 


Aoa U 
DF 


Ix 


s: constant, 


Dacă în diagrama vectorială se ja ca fază 
tensiunea U, dreapta OF şi punctul F sunt 
fixe şi extremitatea D a vectorului curent 
deserie cercul (C) de diametra OF. Spre deo- 
sebire de motorul asincron, care funcţionează 
cu flux aproximativ constant, motorul serje 
monofazat lucrând cu flux variabil şi deci în condiţii diferite de saturație, reac- 
tanţele nu sunt constante și extremitatea vectorului f descrie în realitate o 
curbă apropiată de un cere. Diagrama cercului nu mai ate din această cauză impor- 
tanţă practică în cazul sarcinilor mari, adică la saturație mare. La pornire, 
Ea = 0, deci tensiunea U este echilibrată de căderile de tensiune ohmică şi indue- 
tivă. In diagrama cercului, OG reprezintă curentul de pornire Ip; punctul G este 
astfel determinat, încât: 


ig. 15. Diagrama cercului. 


06 _ 
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cu cnrentul rotoric, jar ax 
expresia (5.1) a enplului devine: 


M (10.1) 


dieoarece B şi Y sunt nule. 

In ipoteza unei maşini puţin saturate, fluxul este proporțional cu curentul, 
Fuxul de reacțiune fiind anulat prin bobinajul de compensație, fluxul O rezultant 
in maşină este chiar fluxul produs de bobinajul de excitație, deci: 


in care Ly şi w reprezintă inductanţa proprie şi respectiv numărul de spire ale 
bobinajului de excitație 
Deoarece reactanța X, a bobinajului de excitație are valoarea: 


Xı = a Ly = 2rf Ly, 


se obține: 
(10,2) 
Folosind expresia (10.2) a fluxului, se obține pentru cuplu valoarea: 
1 păi pa 600 _ n (water), (0.3) 
m T EEN 


iar a, = ĈU esto ușa mimita turatie sincronă. 
P 
După cum rezultă din relația (10.3), cuplul fiind proporțional cu pătratul 
curentului, se pune în cvidență caracteristica serie a motorului, 

Deoarece reactanța bobinajului de excitație X, = 
2x f L, este proporțională cu frecvenţa, rezultă că 
expresia cuplului M = c'12 este independentă de frec- 
nţă, adică este valabilă şi în curent continuu, Pe acest 
tapt se bazează construcţia micilor motoare universale, 
care funcţionează atât în curent continuu, cât şi în 
curent alternativ, Determinarea exactă a cuplului, ținând 
seama şi de influența saturației, se face cu ajutorul 
formulei (10.1) în.:care fluxul D se deduce din curba 
te magnetizare a mașinii, © = f (1), (ig. 16). Diagrama 
rcumi permite calculul aproximativ al cuplului, al 
puterii şi al turaţiei pentru o tensiune şi un curent 
dat, sau invers (fig. 17). OF fiind diametrul cercului, G — punctul de funcţionare 
ia pornire, D — punctul de fancţionare cu o sarcină oarecare, iar H — proiecția 
lui D pe diametrul OF, se poate serie: 


GE = OD?JOF = e E, 


ceeace dovedeşte că segmentul OH este proporțional cu cuplul M al maşinii, 
Pentru o aceeasi stare de funcționare a maşinii, triunghiul OBA din fig. 15 este 
asemenea cu triunghiul OJD din fig. 17. 


în care w= 


16. Fluxul şi enplul 
în funcţie de curent. 
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Deasemenea, în cele două figuri tangenta unghiurilor BOC şi HOL este 
SRIZX, deci aceste unghiuri sunt egale. 

Sai px koncluzie, patrupunetul OBCA din fig. 15 este asemenea cu patru- 

punctul OHLD din fig, 17, deci: minca rele 

vi _ Hi ED 

IEX ISE B, 

Inmulțind numitorii acestei proporții cu I, se 

obține: 


DE HL 20 0D 

PX FSN IE, 1U 
Deoarece 125 X reprezintă puterea reactivă 
consumată de maşină, 125 R reprezintă pierderile 
Joule-Lenz în maşină, ZE, reprezintă puterea aia ia 
vig. 17. Determinarea carac- arborele maşinii, după cum uşor se poate constata 
Terlstioetor de funchionare pe din formula (5.2), iar JU reprezintă puterea apa- 
diagrama cercul, rentă, rezultă că segmentele OH, HZ, LD, OD diu 
diagrama cercului sunt proporţionale, toate la aceeaşi scară, cu puterile de a 
DH ă absorbită de maşină. 

. Segmentul DH este proporțional cu puterea real 

mand Arepa FD perpendiculară pe diametrul OF, se determină segmentele 


IG, si G,D, proporționale cu ÎL si LD, deci: 


Folosind valoarea fluxului din formula (10.2), expresia (9.1) a forței electro: 
motoare devine: 


Lă (10.4) 


R bin ns 
în care e are aceeaşi semnificație ca în relația (10.3) 
Cu aceasta, raportul segmentelor G,Da, FAGa , devine: 


GD, __nlne 
FE Ele 


Relaţia de mai sus, arată că, dacă la o anumită scară, GF} reprezintă raportul 
s is pia $ 
pa la aceeaşi scară G,D, reprezintă raportul po dintre viteza ta sarcină 
ce? is 
i viteza sincronă. É 5 $ . 
* V Pentru puncte do funcționare situate deasupra diametrului OF, maşina pri 
meşte energie electrică, de 1a reţea, deoarece componenta activă a curentului este 
în tază cu tensiunea, iar pentru puncte ce funcţionare situate sub diametrul OP 
maşina furnizează energie electrică. Pentru punctele de funcţionare situate sui 
coarda OG, maşina are un sens de rotaţie opus punctelor de funcționare situate 
deasupra corzii OG, şi anume un sens de rotaţie opus cuplului electromagnetic, 
deci maşina primeşte putere mecanică la arbore. k x 
In concluzie, pentru punctele de funcţionare situate pe arcul „OG, masina pri 
meşte energie electrică şi furnizează energie mecanică la arbore, adică funcționeaz 
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ca motor; pentru punctele de funcţionare situate pe arcul GF, maşina absoarbe 
cncrgic ejeclrică dela rețea şi energie mecanică de la arbore, dect ambele energii 
încălzesc bobinajele maşinii care funcţionează în regim de frânare cu conexiuni 
contrare; pentru punctele de funcționare situate pe arcul FO, maşina furnizează 
energie electrică şi absoarbe energie mecanică, deci funcționează ca generator. 
Din motive ce se vor indica ulterior, funcţionarea ca frână sau ca generator nu 
are importanţă practică. 
Din diagrama vectorială se deduce uşor: 


u? 
: 5 
[sarea] + (Za 


P 


Expresia (10.3) a cuplului devine: 
60c u z 
Ssi-2rn, fy ERP o5) 
saana, (ine +SP 
s 


M 


Dacă tensiunea U este constantă, curba cuplului în funcție de viteză are 
aspectul din fig. 18. Reglajul vitezei la cuplu constant se face prin variaţia 
tensiunii, aşa cum rezultă evident din formula 
(10.5). Acelaşi lucru se deduce din diagrama 
vectorială, Intr'adevăr, la cuplu constant, va- 
loarea curentului nu depinde nici de tensiune şi 
uici de turație, aşa cum rezultă din formula 
(10.3). In acest caz, căderile de tensiune sunt 
constante şi creșterea tensiunii U trebue să fie 
compensată de creşterea forței contraelectro- 
motoare de rotaţie Ea, deci de creșterea vitezei k A i 
conform formulei (10.4). Relaţia dintre viteză, eae a tunsi 
curent şi cuplu; la diverse tensiuni, este arătată 
in fig. 19, ta care valorile acestor mărimi sunt date în procente din valorile nominale. 


Din curbele reprezentate se poate 
vesilica că pentru un acelaşi cuplu, cu 
cât tensiunea este mai mare cu atât 
este şi viteza mai mare, iar curentul 
absorbit corespunzător unui anumit 
cuplu este indepondent de tensiune, 
Pentru pornire cu cuplul nominal, deci 
cu curent nominal, este necesară o ten- 
siune de 45—50% din tensiunea nomi- 
mală. Pentru valori mici ale cuplului şi 
ale curentului, relaţia dintre aceste două 
X mărimi este reprezentată printr'o curbă 

I patraticã; pentru valori mari, din cauza 

fi j saturaţiei, relația dintre cuplu şi curent 
CIOFU ie 021 I2 4 6 18 devine aproximativ liniară. Priu variația 
tensiunii, viteza motorului poate fi re- 

ig. 19. Curentul şi turația în funcție de glată în domenii largi, însă comutația 
Cuplu, pentru diferite tensiuni. limitează în general acest domeniu dela 

20% până la 150 % din turaţia nominală, 

Pentru reglajul vitezei este deci necesar un transformator, legat între reţea şi 


31 — e. 1662 
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motor. Transformatorul este reglabil sub sarcină, având un mare număr de trepte 
de reglaj. FI serveşte şi pentru limitarea curentului la pornire. Pentru inversarea 
sensului de rotaţie trebue schimbat sensul cuplului produs, prin inversarea sen- 
Sului curentului, [ie în rotor, fie în excitație, lucru ce se realizează prin inver- 
sarea legăturilor fie ia periile rotorului, tie lu bornele bobinajului de excitație. 

11. Factorm de putere, Pentru anumite condiţii de funcţionare a mașinii 
(tensiune, curent și turație), factorul de putere este cu atât mai mare cu cât raportul: 


0B 12X 


tgp = ———— 
a IB  R+E, 


este mai mic (fig. 14). Considerând căderea de tensiune JER neglijabilă față de 


E.» se obţine relaţia tgq = 


„Dacă în această ultimă relaţie se foloseşte 


a 
expresia (10.1) a forței electromotoare și se înlocucște SX $ Xy. în core N, 
reprezintă clanja totală de scăpări, rezultă: 
IX wn 
wea = Iji 2 (1.1) 
E ma n EA 


Formula de mai sus nu este valabilă la pornire, deoarece, în acest caz. Za = O 
şi termenul JER nu mai puate fi neglijat. La pornire: 


Din punct de vedere constructiv se realizează mărirea factorului de putere 
prin alegerea unui număr de spire de excitație w, cât mai mic în comparație cu 
numărul w, de spire diu rotor. 

Pentru a nu slăbi fluxul induclor al maşinii prin micşorarea numărului spirelor 
de excitație trebue imicşorată reluctanța circuitului magnetic, trebne deci micşorat 
întretierul, așa incât aceste motoare au un întrefier mie. La motoare cu o putere 
până la 100 KW, întrefierul este de 1,5—2,5 mm, iar la motoare cu puteri maai 
mari, 2—4 mm, 


 X 5 i 
Deasemenea este necesar ca valoarea raportului Z5 să fie cât mai redu: 


Xa 

deci reactanţele de scăpări trebue să fie cât mai mici, ceeace se obţine prin com- 
pensarea cât. mai complectă a fluxului rotorului, precum şi printr'o saturație redusă a 
cirenitului magnetic. Necesitatea de a compensa cât mai bine fluxul de reacții 
a indusului a condus la construcţia cu întrefier constant şi la așezarea bobinajuli 
de compensație în crestături făcute în polii de excitație. Dacă bobinajul de com- 
pensaţie este executat în scurtcircuit, compensarea nu poate fi perfectă, deoarec 
fluxul de reacțiune și cel de compensație nu mai sunt în perfectă opoziţie de faz: 
Această ultimă metodă are însă avantajul că se poate reduce izolaţia bobinajului 
de compensație față de izolaţia bobinajului inductor, aşa încât costul maşinii 
scade, însă factorul ei de putere se micşorează, La aceleași dimensiuni ale maşinii. 
sporirea numărului de poli conduce la micşorarea fluxului de scăpări, deoarece 
legăturile frontale devin mai scurte. 

Cea mai mare influență asupra factorului de putere o are raportul turaţiilor 


—— . Deoarece din motive mecanice şi din alte considerente de utilizare, viteza n 
Rg 


nu poate fie prez tiare, este necesar ea turația sincronă, respectiv frecvența f a 
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rejelei să tie mică, motiv care alături de necesitatea unei îi 

r „mo comutaţii bune, a condus 

Ju alegerea frecvenței de 168 Hz în cele mai multe rețele monofazate de tractiune 

electrică, S'au construit motoare care la- 
7 


T= 9 au funcționat cu un factor de 
s 


putere 0,98. 

La pornire, factorul de putere este practic zero, 
este mult mai mare ca suma rezistențelor SR. El creşte cu turația, şi deoarec 
ła cuplu constant viteza motorului crește cu tensiunea aplicată, rezoltā imohiat 
că factorul de putere creşte simultan cu creşterea tos tb ri, 

La fencţionarea sub tensiune con- ; 


deoarece reactanța totală DX 


slantă, viteza scăzând cu sarcina după co p(-i06-] 
o caracteristică serie, scade cu sarcina 12 
şi valoarea factorului de putere (fig. 20), 78 
spre deosebire de motorul asincron la ~ 
care factorul de putere creşte cu sar- 46 
cina. 
12. Comutaţia, Pentru simplificare, g 
se va presupune că toate mărimile (flux, Q2} 
curent, tensiune) care intervin în fenos 


menul de comutație sunt sinusoidale, 
deci se face abstracție de armonicele 


produse de satnraţia fierului si do Tig 20. Factorul de putere si randamentul, 
aTa ţia fierului şi de în Tuncţie de cuplu, la diferite tensiuni, 


In secțiunile scurleircuitate sub perii se produc: 
= Forfa electromotoare de inversarea curentului, dată de relația (7, 
2w, ho, AA 1U [N], 


în fază cu fluxul şi cu curentul şi proporțională cu viteza 
— Fora electromotoare statică, dată de relația (7.3): 


1.9 


z 


pes 0 107 [V] 

constantă pentru un flux dat şi decalută cu 
n 

Jy 1 urma curentului. Aceste forţe electro- 


motoare se compun într'o forță electromotoare 
rezultantă: 


âccalată cu un unghi y în urma curentului 


(fig. 21). 

f — Forța electromotoare de rotație” ep, 

2 produsă prin rotația sectiunilor scurteirenitate 

t . Diagrama tensiunilor în sea. ÎN Câmpul polilor de comutație, deci în fază 
țiunea scizicirevitală de perii, cu acest câmp și deasemenea proporțională 


cu viteza motorclui (fig. 21). Forța electro- 
motoare de rotaţie ee, care trebue să anuleze forţa clectromoinare p, deci şi 
Huxul care produce această forță electromotoare, trebue să fie în opoziţie de 
tuză cu er. Rezultă că fluxul polilor de comutație Ọ,, nu poate fi produs de 
un curent în fază sau în opoziţie de fază cu curentul rotoric. 

„Există posibilitatea de a produce separat componentele Des și Ora ale (luxului 
se comutație Pg, astfel încât fiecare dintre aceste componente să anuleze compu- 


aie 


i de curent alternativ cu colector 
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i e, ale forței electromotoare rezultante ep. Este însă preferabil ca 
moptele cai tie EAE un singur bobinaj de comutație. Bobinajul polilor de 
comutație şi col rotoric sunt astfel executate, încât curentul rotoric parcurgànd 
cele două bobinaje în serie să producă fluxuri tn opoziție, cecace echivalează cu a 
considera (pe diagramă) că bobinajul polilor de comutație este parcurs do un 
Curent — L In paralel cu bobinajul de comutație este legată rezistența ohmică 
Re (fig. 22). Notână cu Ue tensiunea bobinajului de comutație pe 23), curentul 
Tg în rezistența R este în fază cu tensiunea Uc, iar curentul Z, în bobinajal 


Wa 


Fig, 22. Montaj pentru producerea Fig. 23. Obținerea com- 
IA patit de pr Rin rezultant, prin ponentei fẹ decalată 
shuntarea bobinajului polilor de cu unghiul y în arma 


comutație. curentului — Z. 


comutație, negiijând rezistența lui ohimică în comparație cu reactanța sa, este 


decatat cu E. în urma acestei Lensiuni. Curentul — Z se descompune deci în com- 
2 


ponentele Ta şi Je. Alegând în mod convenabil rezistența Re. ie poste face ca 
Tarentul Je Să fie decalat în urma curentului — Z cu unghiul y, Fluxul @ e pro- 
dus de curentul Ze, în urma curentului — 7 cu unghiul y, cât şi forța electro: 
motoare ee. vor fi în opoziție de fază cu ep. Se poate astfel obtine, cotiPiaeet 
anulare a forţei electromotoare er, pentru un anumit curent st o anumi arshin 
Dacă la viteza constantă variază curentul (reglajul puterii la turație constante 
toate forţele electromotoare care intorvin în fenomenul de comutație var zi 
proporțional cu curentul (făcând abstracţie de saturaţia fierului), aşa cât comu 
tapa se menține bună la acea Viteză pentru orice sarcină a motorului, ant 

Dacă însă la un anumit cuplu variază turaţia (reglajul turațici la cuplu constant), 
forțele electromotoare ez Şi ee variază proporțional cu turația, în timp ca orta 
electromotoare e, rămâne constantă. Deoarece forța electromotoare es este Angare 
în orice turație, în bobina scurteircuitată rămâne activă o forță electromoto: 


avealată cu © faţă de curentul 7, care, atât ia pornire cât şi la turația dubtă 
2 


i are a fost calculată comutația, are valoarea es (respectiv — a) 
Serena comutația. Din această cauză, forța electromotoare statică în spirele 
Seurteirenitate nu trebue să depăşească 3,8 V la pornire şi 25—93 V Ia eurt are 
cominal. Necesitatea de a menține forţa electromotoare statică ela o valoare 
Seimui a condus la adoptarea frecvenței de 164 în rețelele de tracţiune eleet 
tric. O complectă anulare a forței electromotoare e, și la alte turații, pu ia 
pornirii, nu s'ar putea face decât prin schimbarea numărului de spire în ominai. 
de comutație şi variaţia rezistenței Re. Rezistența Rg cauzează un consan sap n en- 
tar de putere care, la motoarele mici, micşorează randamentul cu circa 3%, 
la cele mari, cu cirea 0,5%. 
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Pentru a putea admite forţe electromotoare statice mai mari, în special în 
cazul frecvenţei de 50 Hz, motorul se execulă uneori cu legături de rezistenţă 
mărită (lig. 24) între bobinajul rotorului și lamelele colectorului. Ele limitează 
valoarea curenților în spirele scurtcircuitate de perii. Fie- 

care legătură de rezistență este parcursă de curent numai 

în momentul când lamela corespunzătoare trece pe sub 

perie, astfel încât pierderea prin efect Joule-Lenz este re- 

dusă, 

Saturaţia circuitului magnetic influențează comutația 
în mod nefavorabil. 

Unele dintre mărimile din diagramă (fig. 21) nu mai 
sunt sinusoidale, aşa incât valoarea el practică este mult 
micşorată. Experienţa a dovedit că rezistența Re, care 
trebue montată în paralel cu bobinajul polilor de comutație, 33 
calculată pe baza acestei diagrame, nu conduce Ja cea a 
mai favorabilă comutare a curentului şi dcaceca este 
recomandabil ca valoarea ei exactă să se determine prin Tig. 24. Folosirea le- 
încercări, Intwadevăr, componenta Pe, a [luxului polilor  Făturilor, te rezistență 

3 Ă mărită (2) între bobi- 
de comutație este produsă de un curent proporțional cu paju) rotorie (1) şi co- 
curentul maşinii, care produce fluxul de excitaţia D. Daci iector (2). 
polii principali sunt saturați, iar cei de comutație nu sunt 
saturați, fluxu! De va fi proporțional cu Z, în timp ce Muxul D nu va îi pro- 
porţional cu 7, astfel încât forţa electromotoare ec, care anulează forța electro- 
motoare e, , nefiind proporţională cu es, comutația este bună numai pentru o 
anumită valoare a curentului Z, chiar la turația op- 
timă. Pe de altă parte, forța electromotoare de 
rotaţie Ez, neglijând căderile de tensiune, este aproxi- 
mativ egală şi direct opusă tensiunii U aplicate mo- 
torului; deci atât Ey cât şi fluxul de excitație @, care 
o produce, vor fi aproximativ sinusoidale ca și tensi- 
unea rețelei. Dacă maşina este pulernic saturată, 
fluxul sinusoidal ® determină deformarea curentului 
de excitație a cărui curbă nu mai rămâne sinusoidalii, 
ci ascuţită (fig. 25), în consecință nici fluxul polilor 
Fig. 25, Curba fluxului şi a de comutație nu va fi sinusoidal, Anularea forţei 
curentului la motorul cu cœ electromotoare statice e, prin componenta ee A 

jectok onoi saie. forței electromotoare de rotaţie es, datorită câm- 

pului de comutație, nu mai este complectă, deoarece 

prima este proporțională cu fluxul de excitație, deci sinusoidală, iar a doua, 
proporţională cu fluxul polilor de comutație, deci nesinusoidală, 

Sub acest aspect, rezistenţa montată în paralel cu bobinajul polilor de comu- 
taţie are o influenţă favorabilă, deoarece în primul rând armonicele superioare ale 
curentului de excitație tree în principal prin rezistență şi nu prin bobinajul poliler 
de comutație. In ai doilea rând, rezistența determină amortizarea armonicelur 
fiuxului de comutație produse de crestăturile rotorului. Intr'adevăr datorită faptului 

ă curenţii preduşi în bobinajul polilor de comutație prin variaţia fluxului în 

crestături pot atinge valori mari, întrucât bobinajul polilor de comutație este 
scurteizeuitat de rezistența Re, fluxul produs de aceşti curenţi amortizează pul- 
saţiile fluxului în crestături. 

Legăturile de rezistenţă mărită ale bobinajului rotoric la colector tac ca motorul 
să fie mai puțin sensibil față de defectele de comutație cauzate de greutăţile 
ce se ivesc în determinarea condiţiilor optime de anulare a forţei electromotoare 
statice, 
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13. Funcționarea ca generator. Autoexcitaţia. Funcționarea maşinii cu colector, 
monofazată scrie, ca generator sub o frecvență corespunzătoare rețelei la care este 
legată, nu este posibilă, deoarece motorul serie ca toate maşinile cu colector cu 
caracteristică serie, are proprietatea să se autoexcite cu o frecvență străină rețelei, 
în mod practic cu curent continu. Din această cauză, în general transmiterea 
energiei mecanice în reţea pentru a putea fi utilizată, şi în particular frânarea 
cu recuperare, nu este posibilă 

Funcţlonarea ca generator a maşinii cu colector, monofazată serie este posi- 
bilă numai în cazul frânării pe rezistență pentru disiparea energiei de frânare, 
deoarece în acest caz frecvenţa nu mai prezintă nicio importanţă. 

In cele ce urmează se vor determina elementele care condiționează autoexci- 
taia în cazul Irânării pe rezistenţă. 

Din diagrama tensiunilor (fig. 14) se deduce ecuația vectorială: 


U = IER+ É, + TISA 


Din ecuaţia (10.4) rezultă că se poate scrie: Eg 


şi, împărţină ecuaţia de mai sus cu T, se obline impedanţa aparentă a maşinii: 


Zm == = E Rhe + BA. 
7 n 
Fie deasemenea Z, += R, + jX, impedanţa reţelei. 

Pentru moment sc va presupune că în reţea nu 
există alt generator (fig. 26). In circuitul maşinii 
se poate scrie ecuația U = Í Zm > iar m cireuitul 
reţelei se poate serie ecuația U = — T Z, . Rezultă 
de aici că pentru ca maşina să poată funcționa este 
necesar să fie îndeplinită condiția: 


„26, Generatorul serie cu Za + Z =, (13.1) 


colevior, monofazat, Funcţio- A x i par 
narea pe o impedanță d» caro este evident și condiția de autocxcitație. 


sareină. Pentru ca să se producă curent, trebue ca 
reactanţa totală, a maşinii şi reţelei să fie nulă, 
ceeace se poate realiza pentru toate cazurile. Intr'adevăr, această condiţie este 
îndeplinită când separat suma rezistențelor ohmice şi separat suma reactanţelor 
este nulă. In consecinţă, față de rezistența ohmică pozitivă a rețelei şi a ma- 
şinii, trobue să existe o rezistenţă negativă, adică un generator de putere activă 
care să acopere pierderile ohmice. Deasemenea, reactanța inductivă a maşinii şi 
a rețelei trebue să fie anulată, tie printr'o reactanţă capacitivă, fie prin valoarea 
nulă a frecvenței, ceeace corespunde curentului continuu. 
In acest caz, relaţia (13.1) devine: 


Sare +R +j + EX so. 
Ng 
Condiţia este indeplinită când: 
n __B+ER 


mo i + BX 
n e 


0. 


Din prima relație rezultă turaţia, iar din ultima rezullă Ireevenţa la cara 
are loc autoexcitaţia, 
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există o capacitate, valoarea frecvenţei de awlooxcilație este dată de 
vundiţia de rezonanţă: 
alai mie 

VIE 


Cum, în general, nu se ază condensatori, rezultă că cea de a doua 

conditie echivalează cu frecvența nulă pentru curenţii de excilaţie, arlică auto- 
aţia sc produce în curent continuu, 

Ipoteza făcută că în reţea nu există niciun alt generator, nu modifică calculul 

e mai sus în cazul real când ar exista şi alți generatori, deoarece autoexcilația 

producându-se la o frecvență diferită de a reţelei, tensiunile opuse de acești 

generatori nu au nicio influenţă. 

Din punct de vedere practic generatorul autoexcitat funcţionând în curent 
continuu, curentul produs se va închide prin rezistența bobinajelor celorlalte 
inaşini ca şi cum forţa lor electromotoare alternativă nu ar exista. In schimb, 
rezistența ohmică a intregului circuit fiind foarte mică, în mod practic mașina 
autoexcitată funcţionează In scurteireuit, Pentru a evita 
acest lucru, se poate intercala un reostat în circuit, 

Curenţii celorlalţi generatori se suprapun curentului 
de autoexcitaţie şi rezistenţele lor sunt inglobate în impe- 
danţa generală a rețelei Zr. 

In general, Ja reţelele mari impedanța totală a reţelei 
este atât de mică, încât poate fi neglijată faţă de impe- 
danţa Zm. 

Pentru ca maşina să poată funcţiona ca generator la 
frecvența rețelei, în particular în regim de frânare cu 
recuperare, excitația In serie trebue înlocuită printo 
excitație separată. 

Totuşi şi în acest caz se ivesc dificultăţi de funcţionare, 
Din cauza inductanţei ridicate a cireitului de excitație, 


tirnetatarul serie 

n colector, monofazat. 

$ Producerea "tensiunii de 

curentul de excitație va fi decalat aproape cu > faţă de excitație cu ajutorul 
a 


unei maşini auxiliare. 


tensiunea de excitație; deci și forța electromotoare de ro- 
taţie obţinută la perii va [i decalată cu aproape 


Ed f: i Feat i 
— față de tensiunea alimentând circuitul de exci- 


tapie, 

Pentru ci recuperarea să fio posibilă trebue 
ca forţa electromotoare produsă de mașină să fie 
aproape în opoziție de fază faţă de tensiunea rețelei, 
deci ca bobinajul de excitație să fie alimentat cu 
o tensiune decalată în urmă cu aproape n/2 față 
de tensiunea rețelei. In acest scop, bobinajul de 
excitație este legat la un decalutor de fază, sau 
rotorul unei maşini serie auxiliare al cărei Do- 
Fiz. 25. Generator serie cu co-  binaj de excitație este alimentat de reţea, mon- 
lector, monofazat. Producerea ten- tate conform schemei electrice din fig. 27 (pentro 
siinii e excitație Cu alutorul a simplificare bobinajul de compensație şi cel de 

comutație nu au fost figurate). 

In cazul când rezistenţa şi inductanța circuitelor de excitație ale maşinilor 
creează un decalaj a curentului de excitație diferit de 90°, se poate întrebuința 
și montajul din fig. 23 cuprinzând două maşini auxiliare, având rotorii montați 
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în serie, astfel incât circuitul de excitație al celei de a doua maşini este legat la 
rotorul celei dintâi, Prin aceasta. cele două forţe electromotoare obținute în 


Fei fst 7. ` 
circuitul de excitație sant decalate între cle cu aproape —, jar tensiunea rezultantă 
2 


obţinută în circuitul de excitație al motorului principal va avea faţă de tensiunca 
reţelei un decalaj în urmă oarecare, cuprins între aproximativ 90° şi 180°, depinzând 
de valorile relative ale forţelor electromotoare produse de cele două maşini auxiliare. 

Frânarea cu recuperare este posibilă şi în cazul în care înfășurarea de e: 
taţie este alimentată la o tensiune în fază cu tensiunea reţelei, însă trebuie schin:- 
bată convenabil feza curentului rotorie Z, In acest caz înfășurarea de excitație 
este alimentată cu o tensiune convenabil aleasă de la prizeie transformatorului 
iar în scrie cu înfășurarea rotorului se montează o impe- 
danţă Z, care servește şi la limitarea curentului rotoric. Ţinind seamă de caracte- 
risticele impeeunței Z şi presupunând că curentul de excitație este constant, studiul 
excel arată următoarele: 

— Dacă impedanţa Z este o rezistență olimică, faţă de care se poate neglija 
veactanţa circuitului retoric, atât motorul cât şi rețeaua furnizează energie acestei 
ente, nu se poate face deci recuperarea, Meloda nu este folosită, 

— Dacă împedanţa Z este o reactanță induelivă, față de care se pot neglija 
zezistenţele, se produce recuperarea, maşina desvoltând un cuplu constant, Dato- 
THA cuplului constant funcționarea este teoretic instabilă, însă dacă se ține seama 
şi de rezistența circuitului rotorie, cuplul scade când turaţia croste şi funcţionarea 
este perfect stabilă, Factorul de patere este mic. 

— Dacă impedanţa Z este o reactanță capacitivă, maşina se comportă ca și 
în cazut precedent, cu exceptia factorului de putere care este îmbunătăţit. Conden- 
satorii fiind mai scumpi decât bobinele de reactanți, în alegerea metodei de frânare 
este hotăritor calculul economic, 

14. Motonre universale. Prin această denumire se înţeleg motoarele care pot 
funcţiona atât în eurent continuu, cât şi în curent allesnativ monofozat. Ele 
sunt motoare de putere mică, variind intre 0,5 şi 300 W 
şi pentru turaţii de la 1500 până la 13000 rot/min 
Statarul lor este construit din tole şi are poli de ex 
taţie aparenți, cu bobinaj de excitație concentrat (fig. 2%), 
Motoarele universale nu au poli de comutație şi nici 
bobinaj de compensație. 

Perille sunt montate uncori fixe şi uneori de- 
calabile, 

Domeniul lor de utilizare a devenit astăzi foarte 
larg, fiind folosite atât în ateliere ca motoare pentru 
maşini-unelte mici, cât şi poni trenarea maşinilor ce 
calculat, maşinilor de menaj, ete. 

Faţă de motorul asincron monofazat, motorul 
universal are avanlujul unui cuplu de pornire mare. 
Tola unui motor Din cauza caracteristicei serie pe care o are, cl este pro- 
universul. priu unei funcţionări grele şi cu suprasareini, Formula 

(20.3), valabilă şi în curent continuu, arată că pentru 
um cuplu constant, curentul absorbit de motor este același în curent continuu 
şi în curent alternativ, Notând cu indicii +a » mărimile care se referă la funeţio- 
narea în curent alternativ, iar cu indicii ec», mărimile care se referă la funcţio- 
narea în curent continuu, se pot serie relaţiile: 


Pa = Ule= 
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în cazul unui acelaşi cuplu util, Me= Mg, Ja=1e, deci se obţine relaţia n 

recos e, care arată că la acelaşi cuplu viteza motorului este mai mare în curent 
continuu decât în curent alternativ. 

Pentru valori mici ale cuplului, deci viteze mari, factorul de putere al motorului 

In curent alternativ se apropie de valoarea 1, aşa încât diferența de viteză este mică 
si curbele de viteză au aspectul din fig. 30. Dacă este necesar ca viteza în curent 
alternativ să nu scadă prea mult, trebue ca factorul de pu- 
tere să fie pe cât posibil mai marc; această condiţie impune 
scăpări de flux mici şi un raport n/m pe cât posibil mai 
mare. Deoarece aceeste motoare sunt, în general, legate 
la 


n 
reţele de frecvență 50 Hz şi cum, în general, ele sunt N 
nipulare, deci n; = 3.000 rot/min, ultima condiţie impune Ss 


Pa = Ula cosọ = Ma 


folosirea acestor motoare Ia turaţii foarte mari. Dacă totuși La 
turațja nominală n nu poate fi mărită, pentru a com 
pensa scăderea prea mare de vileză, la funcţionarea în 
curent alternativ trebue folosite mijloace speciale: regulator aA, 
centrifugal, contactor centrifugal, prize la bobinaj, iar în 
mele cazuri, pentru anumite domenii, chiar decalarea 
periilor, în mod analog ca la motoarele cu repulsie, torului universal în eu- 

15. Indicaţii pentru ealeul şi proiectare, Motorul cu co. rent continuu (7) şi în 
lector, monofazat serie este astăzi folosit aproape în mod iuți de euph” 
excluziv ca motor de tracțiune electrică, deaceea în cele - pes 
ce urmează ne vom referi în special la acest caz. 

a) Mărimea jluzului principal, Forța electromotoare statică indusă în sec- 
țiunea scurteircuitată între două lamele vecine este dată de relaţia (v. 7.3): 


2 


Fig, 30, Turaţia mo- 


a Vă fo 01000 — x io E O10 V), (15.1) 
üa 


unde w; este numărul de spire în serie dintito bobină (clement de bobinaj); p — 
numărul perechilor de poli; 2a, — numărul căilor de curent în paralel. Pentru un 


bobinaj ondulat, simplu, da = 1 şi È = p; pentru un bobinaj buctat, simplu, 
ag 
a, = p şi È = 1; pentru un bobinaj buciat multiplu (dublu), a; = 2p şi Z . 


a. a; 

Pentru à obține o valoare cât mai mică pentru forța electromotoare statică 
trebue luat wg = 1 şi a; = p, deci trebue folosit un bobinaj buclat. Considerând 
cazul tracțiunii electrice la frecvența 168 Hz şi valoarea maximă admisă pentru 
jorţa electromotoare statică la puterea nominală e, = 2,5...3 V, se obține pentru 
uluxul principal maxim, valoarea: 


es 10% 3-108 
mV2/ 4,44- 16,67 


Prin folosirea unui bobinaj bulcat multiplu (dublu) cu 2a, 


max = = 4403106 maxweli 


2-2p căi de curent 
In paralel, se obţine Z 

oz 
în comutație, inciuzìv ep, devin de două ori mai mici decât în cazul precedent. 


1 
7: Toate forjele electromotoare induse în secțiunea 
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sini de curent alternativ cu colector 


Păstrând aceeaşi valoare maximă admisă pentru forța electromstoare statică 
€, = 3 V, fiuxul maxim admisibii se dublează. 
P) Lungimea ideală a rotorului 1;. Ecartamentul căii ferate impune o limită 


pentru lungimea ideală a maşinii. In cazul ecartamentului de 1435 mm, lungimea 
ideală a rotorului este în mod normal; 


t 30...40 cm. 


Motoarele de tracțiune electrică se construese deobicei cu răcire forțată, axială, 
y) Diameirul rotorului. Viteza periferică maximă admisă ła colector în cazul 
motoarelor de tracţiune, se poate lua: 


py = 40...50 ms. 


Pentru raportul D,/D între diametrul colectorului şi al rotorului: 


corespunde pentru viteza periferică maximă a rotorului valoarea vy = 50...60 m/s 
câte odată chiar 65 m/s. 


lat aaa Grestăturile rotorului sunt făcute 
120 EEE FE = astfel, încât fundul lor să fie plasat pe 
KoG Rags un cerc de diametru aproape egat cu al 
tno tH colectorului. Adâncimea lor fiind 4, 


“200 rezultă Du s D—2H,. 
Vitezele perilerice de mai sus corces- 


GAH [ pund vitezei maxime ny a rotorului, 
gaj care, faţă de viteza nominală n, are 
n 
Eco In mod normal valoarea =- —0,6. . 0,7. 
H at 
Deoarece lungimea ideală i; a ro- 
ao EI DEL torului motoarelor de tracțiune poate 
d05007 69 02 03 05 07 (OKW varia în limite restrânse, sporirea puterii 
gi motorului se poate face numai printr'o 
Yig. 31. Diametrul rotorului motorului cu sporire corespunzătoare a diametrului 
colector, monolazat, E a funcţie de rotorului, care trebue să crească pă- 
Lă P 
raportul — + tratic cu raportul — , P Fiind puterea 
am n 


motorului, Fig. 31 indică mărimea dia- 


metrului D tn funcție de Z pentru motoare cu răcire forțată, Pa fiind puterea 
RM 
nominală, i > 
Pentru a se putea controla periile este necesar ca între portperii să existe o 
distanţă minimă de circa 15 cm. Ținând svama de această distanţă şi considerând 


pentru raportul E valoarea 0,85, rezultă pentru pasul polar zp 0 valoare minimă 
D 
Tp = 18 cin. Valoarea maximă fiind 7, ~ 30 cm, Intre pasul polar sp = 18...30 cm 
L 
şi lungimea rotorului L= Ñ; = 30...40 em corespunde raportul = 2,2.. .1 
2 
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si o viteză periferică sincronă a rotorului v, = 2 =, | = 6...10 m s. In consecință, 
valoarea medie a raportului dintre viteza maximă şi viteza sincronă este; 


MA 2.6 


a M 


3) Inducţia în intrejier. Curba câmpului motorului cu colector, monofazat, 
serie este aproximativ dreptunghiulară, Dacă se ține seamă de expresia: 


= b; h By» (15.3) 


în care b; este lățimea ideală a polului, iar 2, este factorul de acoperire ideal al 
polului, având valoarea a; = b;] 7, = 045...0,73, se obţine valoarea inducției în 
întrefier (pentru w; = 1 şi a = p): 


(15.4) 


Inducţia In aer trebue astfel aleasă, încât pe de o parto pentru dimensiunile 
wese forţa electromotoare c, să rămână în limite admisibile, pe de altă parte, 
inducția maximă în dinţii rotorului să nu depăşească valoarea de 22000 gauşi. 
In mod normal: 
By = 4500 până In 6 000 gauşi. 


£) Densitatea liniară a curentului în rutor. Valoarea ei maximă este impusă 
de tensiunea de inversare a curentului cure, la turația nominală, nu trebne să 
depăşească valoarea e, = 5.,.6 V, deoarece deşi teoretic tensiunea de inversare a 
curentului este anulată prin rotirea în câmpul de comutație, totuşi, o parte din 
ca rămâne necompensată datorită dilerențelor de mărime şi de formă ale câm= 
pului de comutație; restul tensiunii necompensate este cu atât mai mare cu cât 
este mai mare însăşi tensiunea e,. Tensiunea de inversare a curentului având 
pentru viteza nominală valoarea dată de expresia (7.2): 


e = 20; lo A A 105 [V], (15.5) 


în care pentru permeanța magnetică de scă se poate lua in acest caz 
valoarea 6, rezultă pentru densitatea liniară de curent valoarea: 
A = 300 până la 500 A/cm, 

Š) Câmpul de comutație, Forţa electromotoare statică, e, este anulată de 
forța electromotoare e. (fig. 21), produsă prin rotaţie în câmpul be. Notând cu 
Be inducția corespunzătoare acestui flux: 

2 rP gm8 
ta = Ba l; v, 9-107 [V], 
l2 a 


din relația e 


se obține valoarea inducției By: 
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Pentru anularea tensiunii de inversare a curentului este necesar 
de relaţia (7.5): 


mpul dat 


Z A A gauşi. (15.6 b) 
Câmpul de comutație rezultant va trebui să aibă valoarea: 


] Br Be (15.7) 


Formulele (15.6 a) şi (15.6 b) sunt valabile numai pentru un bobinaj cu pas 
diametral. Ele pot fi folosite cu suficientă exactitate şi în cazul bobinajului cu pas 
scurtat, deoarece dacă maşina are poli de comutație, scurtarea pasului este mică 
Fluxul polilor de comutație rezultă egal cu: 


Beli bas (15.8) 


în care bg este lărgimea zonci de comutație, egală aproximativ cu dublul pas 
polar al erostăturilor rotorului, 

n) Tensiunea la perii şi tensiunea la borne. Forţa electromotoare de rotaţie 
are valoarea dată de relația (0,1): 


Fa =2V2w 10% [V]. 


fnlocuind în această relaţie 


wy == 


unde N, este numărul total de conductori ai rotorului; k — numărul de lamele 
la colector şi t — pasm lamelelor la colector, se obține: 


Pasul lamelelor la colector (lățimea Jamei incluziv izolaţia de 0,8 mm între 
lamele) este: 


Ty = 4,0...5,0 mm, 


Deoarece Pyy = (0,6...0,7) Veys unde buy = 40...50 m/s, tensiunea pentru 
care se poate construi rotorul la frecvența de 16 #/, Hz rezultă de circa 500 V. 
Căderile de tensiune ohmice şi inductive însumând circa 10%, tensiunea 
maximă la borne pentru care se pot construi aceste motoare este de aproximativ 
550 V. 
0) Puterea pe perechea de poli. Puterea utilă a motorului rezultă aproximativ 


din formula P = Eal. Introducând în această expresie valoarea (9-1) a forţei 


electromotoare, în care uy se obţine: 


2-20 
= Na Php A 
P=2¥2 .—2 0110$ [wW]. 
2.24, 60 
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a at i Ware RDR 
Valoarea densității liniare de curent fiind A = » jar = Vom» se 
203 nD 60 
niiţine următoarea valoare aproximativă a puterii pe perechea de poli: 
VE Aep te 10 [KW], (15.10) 


Considerână pentru densitatea liniară de curent a rotorului valoarea 
medie A = 400 A em, pentru viteza periferică nominală valoarea up, = 0,7 gg 


(pag = 65 m 4), iar pentru flux valoarea maximă: 


mar = 4-10% maxwelli, 


maz 
rezultă că puterea pe perechea de poli este aproximativ: 
P 2 100 kW. 

p 


Admiţând valori mai mari pentru densitatea liniară de curent sau folosind 
bobinaje multiple, se poate spori puterea nominală ce se obține pe perechea de poli. 
:) Tensiunea intre două lamele vecine, Intre două perii vecine există forța 


k 
electromotoare de rotaţie Ea, precum şi — numărul de lamele ale colectorutui. 


2p 
Intre două lamele vecine ale colectorului există o tensiunea medie: 
enm = 2p+ Ex k. (15.11) 


Tensiunea e, între două lamele oarecare este variabilă de la lamelă la lametă, 
şi anume variază în acelaşi mod în care variază inducția în întrofier, așa încât 
“umile = Bam! Ba = a. 

Valoarea efectivă a tensiunii maxime între două lamele ale colectorului este 
deci: , 


cum 2p Ea 


ka, 
i 


Injocnind valoarea lui E, din formala (15.9) şi ţinând scama de relațiile 
n, sor 
i P 


xD n 


rezultă: 


n 


za, n, 
za, n 


(15.12) 


Dacă tensiunea intre două lamele depăşeşte o anumită valoare, există pericolul 
de a se produce scântei intre lamele, acoperindu-se întreaga suprafață a colec- 
toralui cu scântei. 

"Tensiunea între lamele crescând cu turaţia, rezultă că producerea scânteilor 
pe întreaga suprafaţă a colectorului limitează viteza ła care motorul poate fi folosit 
în sarcină nominală. 

Pentru e, = 3 V, pentru motoarele noi ta care n/n, = 9 şi a, = 0,7, tonsiunea 
intre două lamele nu depăşeşte 35 V. Valorea e, = 33 V este o valoare limită, 
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deoarece trebue considerat faptul că în exploatarea căilor ferate se produc 
variaţii mari ale tensiunii şi implicit variaţii mari ale tensiunii între lamele. 

x) Lungimea utilă a colectorului l, . Dacă 1,p este curentul Ja un suport de 
perii, lungimea totală a periilor montate pe un suport, deci lungimea utilă a 
colectorului |, rezultă din formula: 


lsp = bp le pe (15.13) 
în care bp este lățimea periei, egală în g.neralcu 2,5 sy, iar Jp — densitatea curen- 
tului sub perii, depinzând de calitatea periilor, în mod obișnuit 9...10 A Jeni?, 

Urmează a se verifica dacă colectorul nu depăşeşte încălzirea admisibilii 
tinind seama că la colector se produc pierderi prin frecări şi pierderi datorite căderii 
de tensiune în contactul dintre perii şi colector, Pierderile prin trecări se determină 
cu reația : 


Pip = 981 Bp fp Spk INI (15.14) 
în care: g, este coeficientul de frecare intre perii şi colector, cuprins, după futut 


periilor, între 0,1 şi 0,35; în medie, pentru maşinile de curent 
alternativ, p, = 0,25, (mai mare ca la maşinile de curent continuu) 


lp — presiunea radială a periiler pe colector, cuprinsă între 0,2 şi 


0,3 kgffem?; în medie pentru maşinile de curent alternativ 
is = 0,25 kgi/em?, iar pentru motoare cu exploatare grea (enle 
ferată sau motoare pentru maşini de ridicat) LA = 0,4 kgfjen? 
S, — suprafața totală a periilor in emê; 
vy — Viteza periferică a colectorului în m/s. 
Piergeriłe corespunzând căderii de tensiune la perii se determină cu relația 


= mAV, h (Wh 


în care AU, = 1,25 V reprezintă cáderea de tensiune Ia perii (mai mare co la 


maşinile de curent continuu) iar pentru maşini monofazate m = 2, 
încălzirea nu va depăşi valoarea admisă AO, caci la viteza vy corespunde 


un coeficient de transmisie al căldurii, mei mare decit cel rezultat din relaţi 


Dip Pu 
P aal ¥ (15.16) 


O Dupa m?-gră 


Coeficientul Ap poate fi determinat din diagrame sau poate fi calculat cu: 
ejuterul relaţiei aproximativ 


be = ore Vp) | (15.17 


mesa. 
unde cp = 0,7 dacă colectorul are răcire naturală sau c, = 1,0...1,3 Gacă se t» 
losesc mijloace speciale de răcire, 
X) Raportul între puterea nominală în cazul motorului cu răcire artificială Pra 
şi pulerea nominală pentru molorul cu răcire proprie Ppp este în general: 
p 
E m 13.. 1,5. 


Pap 
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Raportul intre puterea uniorară PA şi puterea nominală Pag la funcționare 
In regim de durată este: 


De = 1425... 18. 


u) Exemplu pentru calcului unui motor cu colector, monofazat serie, de tracţiune 
viectrică, cu puterea nominală P, = 200 kW, turație nominală n, = 1 150 rot/min, 
Luraţie maximă ny = 1 920 rot/min, tensiune U = 310 V, freevenţă [= 108 Hz, 
vu răcire artificial 
Numărul perechilar de poli, Pentru a nu recurge la solicitările maxime admise 
și pentru a avea un factor de putere mai bun (deci o turație sincronă mai mich 
se va lua pe perechea de poli o putere mai mică de 100 kW (deci o= p) și 
nume trei perechi de poli, os=p==3. La ircevența 163 Hz corespunde o turatie 
sincronă za = 333 rot/min, deci nyns 75. 
Dimensiunile principale ate rotorului. Pentru Dujnyg = 200/1 920 
kW-min/rot, din fig. 31 rezltă D =540 mm, deci 7p==28,3 em, bag 
= 9,4 m/s. Admiiţăad e, = 3,0 V, Ba=5 200 gauşi şi a; = 0,75, Din rel 
duce lungimea ideală a rotorului }=37 cm, Lungimea reală va ii L=l 
adoptându-se răcirea axialā, Pentru fux rezultă valoarea @= 10% max 
Cotectorul. Admiţind D, = 0,74 D, rezaltă Dy =400 mm, tyg = 40.1 m, 
vin = 24.1 m/s. Admiţâna pasul lamelelor 1a colector tp = 5 mm, rezultă un număr 
«le lamele k=252. Aşezând tn fiecare erestătură patru conductori alăturați, vor (i 
necesare pe rotor 63 crestături, corespunzând unui pas al esestăturiler 7,,=20,9 mun. 
Pentru un randament al maşinii 4 = 89,5% şi un factor de putere cosp = 0,96 
curentul absorbit sro valoarea 7= 750 A, Curentul intrun suport de perii 
p= 1/p = 250 A. Alegànd densitatea de curent sub perii 7, =9 A/cm? «i 
imea periilor ò, = 2,5 7 = 12,5 mm, din relaţia (15.13) se deduce lungimea 
utilă a colectorului şi lungimea periilor pe un suport, ly = lp 3 22 em, Urmează 
a se face verificarea la încălzire, conform relațiilor (15.14), (15.15) şi (15.16). 
Bobinajul rotorului, Curentul pe calea de curent Ja = ]/2a=: Conduc- 
torii se aleg cu secţiunca dreptunghiulară 2,4 x 17,5=42 mm?, corespunzând Ja & 
densitate de curent de 2,98 A/mm?, Sunt necesari N=2k=504 conductori (w, =:1). 
Crestăturile au 14,8 mm lăţime și 41,5 mm adâncime (I 
Bobinajul de compensație. Aşezarea bobinajelor statorice în crestături şi anume 
a bobinajului ce compensație, de excitație sau comutație, cum şi calculul c 
al ultimelor două bobinaje necesită o serie de încercări, care nu pot fi ver 
decât după ce se cunosc toate cele trei bobinaje. In cele ce urmează se vor enumera 
caracteristicele deduse prin una din aceste incercări. Pe stator sunt efectuate 1$ 
crestături, deci 8 crestături pe pol, din care 6 sunt crestături de compensație, iar 
2 sunt de excitație. Bobinajul de compensație are în fiecare crestătură câte 10 
conductori, deci în totul N, = 480 conductori, Densitatea liniară de curent a 
vetorului rezultă: 


“z _ 125.504 
Ay Je Na, a 310 Ajem. 

zD 2:54 
Pentru a obține secţiuni mai mici pentru conduetorii bobinajului de compensatie, 
cei sose poli de compensație se leagă în paralel, deci prin fiecare conductor curentul 
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este I/2p= 750/6 = 125 A. Densitatea liniară de curent a bobinajului de com- 
pensație este: 


ne T2p _ 480.12 
4 


Conductorii bobinajului au secțiune dreptunghiulară 2,5-16,5=41 mm? cores- 
punzind la o densitate de curent de 3,04 A/mmå, Crestăturile de compensație sunt 
late de 19,6 mm şi adânci de 40,0 mm (fără pană). x 

Bobinajul de excitație. Acest bobinaj are în fiecare crestătură 12 conductori 
de dimensiuni 6,2-7,0==42 mm?, Cei şase poli sunt legaţi în paralel deci în fiecare 
conductor curentul este de 125 A şi corespunde o densitate de curent 2,98 A/mm?, 
In total bobinajul are 12-12 =144 conductori corespunzind la un număr echivalent 
de spire (spire parcurse de curentul [750 A) dat de relația: 


me = 141/2-6 = 12. 


Bobinajul de comutație. Tn fiecare din crestăturile de excitație, acest bobinaj 
are 8 conductori de dimensiuni 7,5-4,5=32,9 îmm?. Cei şase poli de comutație 


An 2 Afem= 0,95 Ar. 


TD 


sunt deasemeni legaţi în paralel, corespunzând ła un număr echivalent de spire: 
2. 
mai ni e 
2-6 


Crestătura de excitație, In tunul acestei crestături sunt aşezaţi cei 12 conductori 
ai bobinajului de excitație într'un mănunchi lat de 43,8 mm și înalt de 17,2 mm, 
având în fiocare strat 6 conductori, Deasupra sunt așezați cei 10 conductori 
ai bobinajutui de compensație, în două straturi, iwr lângă ci cei 8 conductori 
ai bobinajului de comutație, în 4 straturi, Gonductorii din bobinajele de comutație şi 
compensație sunt împachetaţi întrun al doilea mănunchi lat tot de 43,8 mm și înalt 
de 23,2 mm, Crestătura este lată de 44 mm şi adăacă du 45 mm (incluziv pana). 

Întrefierul, In dreptul dinţilor de compensație se alege un întreficr 3=2,5 mm 
iar în dreptul dinţilor de comutație (înire cele două crestături de excitație) se 
alege d, = 3,5 mm, 

Curba de magnetizare a maşinii. Pentru diferite valori alese pentru fluxul P 
se determină curentul Z necesar prin bobinaju! de excitație, pentru a exista în 
circuit fluxul È. Bobinajul de excitație este bine dimensionat ducă pe această 
curbă la un flux Ọ = 4,0910 maxwelli corespunde curentul 7 = 750 A. 

Câmpul polilor de comutație. Tensiunea de inversare a curentului este ex=5,3 V 
(relaţia 15.6), iar pentru anularea acestei tensiuni câmpul de comutație B, trebue 
să aibă o componentă Bes în fază cu curentul Z, Bes = V2-370-6 = 3140 gauşi 
(relaţia 15.3 b). Pentru anularea forţei electromotoare e;=3 V câmpul Bg trebue 


Li a 
să aibă o componentă Ba =1 765 gausi (relația 15.6 a) decalată cu -= față de 
curentul 1, Câmpul rezultant: Ba = V3 1405 $ 17657 = 3 600 gausi [relaţia (15.7). 
Mărimea ideală a întreficrului 3! = k, = 1,1-3,5 = 3,85 mm, unde coeficientul 
întrefierului kg poate fi considerat aproximativ k, = 1,1. Forța magnetomotoare 
necesară imagnetizării circuitului magnetic al fluxului de comutație va fi 
2-0,8-1,1:8: Be = 2 440 A unde 1,t reprezintă un coeficient suplimentar care ține 
seamă de forța magnetotmotoare necesară imagnetizării fierului. Curentul Ze în 
hobinajul de comutație rezultă din rela , 
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14=645 A. Acest curent trebuie să fie decalat in urma curentului 7 cu unghiul 
+ dat de relaţia tg y = e,/ez = 0,567; y == 290307. Rezistenţa R care trebue mon- 
iată în paralel cu polii de comutație trebuie să fie astfel determinată încât 
Te = 645 A, = 2930”, După cum s'a menţionat, ori cât de precis ar fi calculul 
acestei rezistențe, ca se determină exact numai prin încercări. 


€) Motoare cu repulsie 


16. Generalităţi. Motoarele cu repulsie fac parte dintre puţinele motoare cu 
„uiector, monofazate, care au pătruns în practică alături de motorul seric. Ele sc 
Folosesc, în special, în domeniul puterilor mici şi mijlocii. Unele dintre aceste 
motoare sunt prevăzute cu perii decalabile, iar altele cu perii fixe. 

Faţă de alte motoare cu colector, motoarele cu repulsie cu perii decalabile 
“au impus prin simplicitatea modului în care se face reglajul turaţiei şi, din 
ivceastă cauză, sunt folosite mai des în filaturi şi pentru maşini de ridicat. In 
«comparație cu motorul serie, monofazat, motoarele cu repulsie cu perii decalabile 
nu avantajul că reglajul turaţici lor se face în mod simplu prin decalarea periilor ; 
în schimb, din cauza poziţiei variabiie a perlilor, îmbunătăţirea comutației prin 
inlosirea polilor de comutație nu mai este posibilă, astfel încât acest avantaj 
poate fi folosit numai în parte. După cum se va vedea, la aceste motoare bobinajul 
statorie nu are legătură electrică directă cu bobinajul rotorie. De aici decurge un 
all avantaj al lor, şi anume bobinajul rotorului cu colector se poate executa 
independent de tensiunca reţelei. Pentru utilizări obişnuite, motoarele se pol 
construi cu puteri de 0,4,..75 KW iar pentru maşini de ridicat până la cirea 
130 kW. Ele se cuplează sau Ia reţele monofazate, acolo unde ele există, sau se 
cuplează monofazat la rețelele trifazate obișnuite; există posibilități ca doui 
motoare cu repulsie să incarce aproximativ simetric o reţea trifazată, 

Faţă de motorul asincron monofazat, motoarele cu repulsie nu avantajul 
unui cuplu de pornire mare, care poate fi de circa 2,5 ori cuplul nominal pentru 
motoarele de utilizare obişnuită şi de circa 6... 8 ori cuplul nominal la motoarele 
pentru maşini de ridicat, 

Reglaju! turației prin decalarea periilor se poate face în funcţionarea de durata 
la cuplul nominal, dela circa 0,7 până la 1,1 din turaţia sincronă; în funcţionare 
la un cuplu redus, domeniu! de reglaj se extinde dela circa 0,4 până la 1,2 din 
luraţia sincronă. Limita superioară a turațici este impusă de considerente privind 
comutația, iar cea inferioară, de considerente privind răcirea. 

Motoarele cu repulsie având caracteristică serie, trebue evitată ambalarea lor 
în cazul unei descărcări brusce; dacă acest lucru nu este posibil, atunci motoarele 
pot i prevăzute cu un regulator de viteză centrifugal. 

Consideraţiile ce vor urma sunt făcute în ipoteza unei maşini bipolare. Ele se 
aplică în mod analog pentru fiecare pereche de poli ai maşinilor multipolare, Pasul 
periilor, ca şi unghiul de decalaj al axei lor, este egal cu acela care corespunde maşi- 
niior bipolare, divizat prin numărul perechitor de poli. 

17. Motorul cu repulsie cu un bobinaj 

statoric şi perii dlametrale. 

a) Descriere. Statorul motorului este asemănător cu acela al motorului asincron 
monofazat; boblnajul nu este uniform distribuit pe intregul cuprins al pa~ 
sutui polar AB (fig. 32), ci numai pe 70—80% din cuprinsul său. In acest 
mod, curba reală a câmpului de inducţie în întrefier (1) se apropie de un trapez, 
insă pentru simplificare, în cele ce urmează, se va considera numai armonica sa 
fundamentală, sinusoida (2), In cazul când maşina este puternic saturată, forma 
câmpului în întrefier se apropie mai mult de sinusoidă decât de trapez, deoarece 
saturaţia este mai puternică la mijlocul arcului polar, Rotorul poartă un bobinaj 
«e curent continuu, al cărui colector este prevăzut cu două perii decatabile simultan, 
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aşezale diametral pe o axă xa’, făcând cu asa yy'a bobinajului statoric un unghi 


àe decalaj variabil T — a (fig. 33). Periile sunt legate în scurtcircuit printrun 
2 


conductor de rezistență neglijabilă. 


Fig 53. Motorul en re- 
pulsic eu un bobinaj slu- 


n a e a şi erii dimnetrale. 

Fig, 32, Bobimujul statore at fonie și perii dim small anii 
oarelor eu repulsie (a) și p = perii simultan 8 Arra rS 

er mp vieti et aaa deeatabtie, pațiu:a e 


i i â n €, cu di- 
i i : : produce un câmp alternativ Ë, cu d 
2) Diagrama vectorială. Bobinajul statorie produce un câmp alternativ Ga eu di- 
recție fixă in spaţiu. Dacă axa periilor formează cu axa 


Z — a, se poute considera că fluxul Q, se des- 
FI 


compune în dovă componente, 


timp, dar decalate în spaţiu cu = (i ezizul 


maşinii bipolare), conform reprezentării iu 
spaţiu din fig. 34, şi anum: 

— o componentă De =: Y, cos a, perpel- 
dicuară pe axa periilor, denumită jius «e 
excitație ; m Uim 

— o componentă d;= ®; sina, dirijalá 
după axa peritor şi numită flur transverso 
statori ~ A 

Motorul cu repulsie nefiind alimentat dele 
rejea decât în stator, în bobimajul lezat 19 
scurtcircuit prin periile colectorului va circula 
numai curentul Za, produs prin inducție d: 
către stator, ea şi la motoarele asincrone. 

Curentul 7 va produce un flux transversal 
vectorială retoric Py, dirijat după axa- pe si ds 

Ws. Cele două fluxuri transversale by şi Pa se 
compun intzun flux rezultant transversal b. 
Dacă în diagranu din fig. 35 se ia ca wiginà de fas tă Ea rena h ï 
i uri și ransversal rezultant ®; fiind rela ic 
v a fiuxurilor &, şi &, , fiuxul transversal vitant a f i ial 
ție cu fluxurile componente, rezultă că fluxul ba şi Up h zat aa alate 
cu aproape 180° faţă de fluxul d'y şi respectiv față de curentul statoric F. 
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Gată vreme rotorul nu se invârteşte, în bobinajele Iyi se produce ca întrun 
transformator numai o forță electromotoare statică Es, datorită ftuxului transversal 
“by . Aceasta produce cusentnl rotorie I4, dat de expresia: 


Şi Xa reprezintă rezistența și respectiv reactanţa de scăpări a rotorului, 
Forța electromotoare Es este decaluti înaintea curentului 7, cu unghiul Y, , 
definit prin relaţia: 


Xa 


tg, = 


Ba 


Fluxul rezultant 7g, străbătând şi bobinajul statorului cu al a cărui ax fuge 


unghiul 


-- 2, va induce pe cale statică o forţă contraelectromotoare — £ 
2 


îm upoziție de fază cu Ee și, în consecinţă, decalată cn un unghi Y, >Ù, fată 
ile J. 


Valoarea acestei forje contraelectromotoare va fi dată de relația: t 


Bia = n VI fw, £, Og sin x 1078 1V), 
în care to, reprezintă numărul de spi 
factorul său de bobinaj. 
Tot în bobinajul statorie se mai produce o forţă contraelectromolo 
— Bey, datorită fiuxului de ex 
= cu axa bobinajului statorie. 
Această forţă cont raelectromotoare este o forţă Xa hy A 


re în serie ale Dobinajuiui statorie, iur 2, este 


Latică 
taţie O, cos, produs de stator, şi care face unghiul 


e 


electromotoare de autoinducție, decalată cu Z 
2 


inaintea fluxului de, şi are valoarea: 
Ey = Vă pe, E Ge cosa 108 [N]. 


Tensinnea aplicată Ja bornele statorului tre- 
Dbue să echilibreze aceste două Iorţe contraelectro- 
moloare precum şi căderile de tensiune olmică 
RD în fază cu curentul şi cea inductivă X, fy 
corespunzând reactanţei de seăpări X, a sta- 


torului şi decalată cu = faţă de curentul 4. 


In cazul când matoriil s ers, mişcarea 
rotorului uu schimbă condițiile de funcţionare ale 
motorului, arătate mai sus, decât prin aceea că la 
perii se mai obţine o forlă electromotoare de 
rotaţie E,2, produsă de fluxul de excitație O, şi în 
fază cu acest flux, deci cu curentul 7, (fig. 36). 
Această torţă electromotoare se compune cu lorța 

cctromoloare statică E, pentra a da forța electromotoare rezultantă E}, care 


sa produce curentul 1, echilibrână căderile de tensiune ohmică Ryl, 
tiv 


află în 


f 


Diagrama vectorială 
s normul. 


induc- 
ï Xala. La funcţionarea In condiţii nominale, forja electromotoare F}, este 
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tvarte mică, corespunzând numai căderilor de tensiune produse în rotor de curentut 
nominal, in consecinţă forțele electromotoare componente Eps şi Egs sunt aproape 
egale și aproape în opoziţie de fază, În aceste condiţii unghiul de decalaj P, 
dintre forţa contruelectromotoare — Es (în opoziţie de fază cu Zn) şi forța 
electromotoare Ep, respectiv curentul Z,. se micşorează foarte mult, asticl încât 
şi unghiul de decalaj ọ dintre tensiunea U la borne şi curentul 7,» 
imbunătățindu-se factorul de putere. 

y) Cuplul, Mecanismul transformârii puterii electrice în putere mecanică 
în maşinile electrice rotative implică în mod obligator existenţa unei forțe 
electromotoare de rotaţie. 

Intr’:fdevär, deoarece puterea mecanică reprezintă produsul dintre cupiul 
clectromagnetic şi viteza unghiulară şi cum, pe de altă parte, orice rotaţie a 
unui cirenit electric în tluxul magnetic conduce ta producerea unei forţe electr 
motoare de rotaţie, proporţională cu viteza, rezultă că transformarea puterii 
etectrice in putere mecanică nu se poate face decât prin intermediul acestei forțe 
electromotoare de rotaţie, cum de altfel indică și relaţia [5.2]. 

Din acest punct de vedere, principiul de funcţionare al motoarelor de repulsie 
diteră în mod esenţial de principiul de funcţionare at celorlalte tipuri de maşini 
electrice de curent continuu sau de curent alternativ, sincrone sau asincrone. La 
toate aceste maşini, tensiunea aplicată motorului este echilibrată (abstracţie 
făcând de căderile de tensiune) de forța electromotoare de rotaţie şi anume: 

— în cazul maşinilor de curent continuu şi monofazat serie, indusă prin rotația 
indusului în fluxu! de excitație produs de stator; 

— tu cazul maşinilor sincrone şi asincrone, indusă prin rotația fluxului 
vezultant în raport cu bobinajele statorului. 

Tn cazul motorului cu repulsie, în circuitul statorului la care se aplică tensiunea 
reţelei nu se produce nicio forţă electromotoare, de rotaţie şi tensiunea este echili- 
hrată printz'o forță electromotoare statică E,» aceasta corespunzând puterii 
transmise pe cale statică din stator în rotor prin intermediul fluxului transversal 
vezultant, ca In orice transtormator. Forţa electromotoare statică E, , care ti cores- 
pande în rotor, este Insă echilibrată de forța electromotoare E,, indusă prin rotația 
rotorului în fluxul de excitație. In consecinţă, dacă se face abstracţie de căderilo 
de tensiune în rotor şi stator şi de raportul numărului lor de spire, se poate consi- 
dera că forța electromotoare de rotaţie Ep, echilibrează în mod indirect, prin 


intermediul forţei electromotoare statice Ez, , tensiunea U aplicată statorului şi 
permite astfel transformarea puterii electrice în putere mecanică, 

Di castă cauză, fluxul transversal care serveşte pentru transmiterca puterii 
ctectrice şi bobinajul care produce acest flux în cazul mașinitor prevăzute cu un 
bobinaj separat (a se vedea punctele 20 şi 21) sunt denumite adeseori flux și 
pobinoj de lucru sau activ. Pe de altă parte, bobinajul care dă naştere fluxului 
servind pentru producerea fortei electromotoare de rotaţie, fără a localiza altá 
putere reală decât pierderile Joule-Lenz, este denumit bobinaj de excitație, iar 
fluxa! respectiv, flux de excitație. 

Pentru a se întesni transmiterea puterii pe cale statică din stator în rotor, la 
motorul cu repulsie sc recomandă mai mult decât in cazul motorului cu colector, 
monofazat, serie. adoptarea unui Intrefior cât mai mic. Deasemenea, în opoziţie cu 
motorul cu colector serie, la care se recomandă adoptarea unei frecvențe cât mai 
joase (16 2, Hz), la motorul cu repulsie se recomandă o frecvență mai ridicată 
{25—50 Hz), atât pentru a înlesni transmiterea puterii pe cale statică, cât şi pentru 
ca din punctul de vedere al comutaţiei (a se vedea punctul e) viteza de sincro- 
nism să nu fie cu mult depăşită de viteza maximă a motorului. 
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Pentru a studia producerea cuplului în cazul general, se consideră periile 


5 i n 
decalate cu un unghi oarecare ps — a faţă de axa bobinajului statoric, fig, 37 a. 


Fig. 37. Producerea cuplului şi inversarea sensului de rotaţie, 


otarul ui de curentul 1, este în acelaşi timp străbătul de fluxul transversal 
Pe și de fluxul de excitație Pe. Deoarece periile sunt plasate pe axa fluxului trans- 
ersa], intre curentul din rotor și fluxul transversal nu se 

produce un cuplu, în schimb se va produce cuplu între În Mo de 

fluxul de excitație €,, perpendicular pe axa periilor 

g curentul din rotor ($ 5). Potrivit relației (6.1), 

cuplul care se produce prin acţiunea fluxului de exci- 


taţie O, asupra curentului dj: at de 
n rotor a 
taie D, or J} este dat de 


Ya. 0-8 
M = —— pu, ci A 

aaa Pta Pe Bacos [gtm]. (7.0) 

© Curentul Je este suma vectorială a curenților Je 
si Im» primul curent fiind produs de forța electromo- 
toare Esp, indusă de fluxul transversal statorie (4, pe 
cale statică (deci, decalată cu Z în urma acestui flux), 
şi A 


iar al doilea curent fiind produs de forța electro; Mig: 38 orţele ei 
a UEN g- 38. Forţele chetro- 
de rotație Ep, indusă de fluxul de excitație dp prin  ™°IO0TO H enrenții in rotor, 


rolație (Qeci, în fază cu acest flux, fig. 38). Cei doi curenţi au valorile: 


07.2) 
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In aceste relaţii: 
Z= +x 
este impedanţa rotorului; Jip — rezistența sa, iar X, — reactanța sa totală cores- 


punzătoare [luxului rotoric util şi de scăpări. Ambii curenți sunt decataţi în urma 
forțelor electromotoare respective cu unghiul 6, astfel încât există relațiile: 


cos 0 = Ra jan pu =en, (17.3) 
Z Z 


Notână cu Lm inductauța utilă (principală) a bobinajului stutorie şi cu 
Xm = 28 fIma reactanța sa utilă, fluxurile @,, De, Og sunt date de urmă- 
toarele relații: 


o iuh s a 


m am, Er 2] 

Vă Xp J cos% Je 
a Ra 10 [maxwelii]; 
De AAEN [maxwelii] 
Vă Xa Isin e 3 
= L 1 [maxwetii). 
k în E, 2f l ) 

GO/ AEs 2 f 

Tinand seama de relaţiile ng == GOl ig m 2 si de valorile de mai sus 

p 7 


ale fluxurilor, din relaţiile (4.4) și (1.2) rezultă următoarele valori pentru forţele 


electromotoare Ese şi En: 


Xa hasina [Y] si Ea PN Deo IVI (17.4) 


1n care prin k sa notat raportul de transformare al tensiunilor în mașină. 


LAA i ; ie 
Cuplul M este suma cuplurilor Mp şi Afp produse de fluxul De asupra curenților 
şi respectiv In. $, KRNS 
Pe baza relațiilor (17.1), (17.2), (17.3) şi (17.4) rezult 


ră 10—0 
Mp = yaw Pira De Fa cos Fy = 
9.81m 
2 x? ia 
E Xia pe y,sinacosa [kgt-m], (17,34) 


a w 
200 XR pi p, Z oota (keel), (17.5 b) 
2r 9,81 Z: Pe 


Conform convenției potrivit căreia puterea produsă este pozitivă jar cea 
absorbită este negativă, cuplul care rezultă cu semnul minus este cuplul, motor, 
jar cuplul cu semnul plus este cuplul rezistent; în semnul cuplurilor din Tor- 


icclor, monsfazite 303 


imuleie (17.5 a) şi (17.5 b) intervine evident şi semnul unghiului «, Cuplul electro- 
magnelic în maşină, M = Alp + Mp, va avea valoarea: 


Wo 


Reosa fX, 
K 
lu această relație expresia KX; se poate înlocui cu inductanța mutuală 
maximă intre cele doi bobinaje, 
Pentru a 0, în mașină se produce numai cuplul Mg, care reprezintă deci 
+uplul de pornire al mașinii funcţionând ca motor, far din expresia (17,5 a) 


u— R EA cosa) [kgr mj. (17.5) 


rezultă că pentru a = 0 şi a = — cuplul de pornire ese nul, 
2 


Intr'adevăr, pentru z = 0, axa perilor este perpendiculară pe axa bobinajului 
slatorie, fluxul Lransversal statorie este nul, deci forţa electromotoare la peri 
ic sunt nule. Aceasta este poziţia de nul a periilor. Spirele scart- 


și curentul rotori 
cireuitate de perii sunt însă parcurse de intreg fluxul maşinii şi, în consecinţă, curenţii 
imduşi în ele sunt mari; pentru a proleja periile, trebue evitată ținerea motoruti 


a = i „ întreg Muxul maşinii este flux trans- 
versal, jar fluxul de excitație este nul; in consecință, de: 
mare, cuplu! este nul, deoarece axa fluxului rotoric 
coincide cu axa fluxului statoric, Aceasta este poziția 
de seurteireuit a periilor si, în consecinţă, şi ea trebue 
evitată, din cauză că în stator şi rotor curenţii capătă 
valori inadmisibile. 

Curentul de pornire depinde de poziţia periilor în 
momentul porairii, Curentul statorie de pornire variază 
«după curba reprezentată în fig. 39 de la valoarea Iza 
pentru æ= 0 (când motorul se comportă ca o reactanţă 
și aces curent este aproape în întregime *magnetizant) 

r 


sub tensiune în această situație, Di 


curentul rotoric este foarte 


până Ta valoarea Ja de scurleirenit peniru a» 


urentul stat 


Curentul rotoric de pornire I; = La ariază în mod ine tn Runetle de 
A 
asemànätor, pornind de la valoarea 0 pentru æ 
Corespunzătar variației curentului rotori de 


pornire, se deduce din relația (17.5 a) modul de 
variaţie a cuplului de pornire în funcție de unghiul 
de decalaj ai periilor (curba Mp, fig. 40), Cuplul 
maxim de pornire se obţine pentru un unghi de 
decalaj du circa 75°...80°, Decalând periile în mod 
continuu din poziţia de nul, valoarea cuplului de 
pornire creşte până când cuplul de pornire depâ- 
şeşte cuphri rezistent; se obţine astfel o pornire 
lină. Pentru a determina sensul de rotaţie al mo- 
torului, se va presupune că la un moment dat 
fluxurile &,, De. P; au sensurile indicate în 
fig. 37 a, iar perilo sunt deculate în sensul acelor 
unui ceasornic, Deoarece fluxul rotorie Da, 
aproximativ în opoziție de fază cu DV (diagrama 
vectorială fig. 36), rezultă că în spatiu el are în 
orice moment un sens opus ftuxului Pg. Curentul 


1-40. Variația cuplului în fumejie 
"le umehiul de decalaj al periilor, 
În turație consta: 
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rotorie J, care produce fluxul Ọ,, va avea deci sensul indicat în figură. 
“Ținând seama de sensul de producere al forţelor electromagnetice între curen- 
tul Ja şi iluxul De, rezultă că cuplul electromagnetic produs are în cazul 
de faţă sensul acelor unui ceasornic, deci un sens opus sensului de decalare al 
periilor, Repetând raţionamentul pe fig. 37 b, în cazul că perlile au fost decalate 
în sensul acelor unui ceasornic se verifică regula de mai sus. Rezultă că sensul de 
rotaţie al motorului este opus sensului în care sunt decalate periile din poziţia 
de nul, astfel încât decalajul periilor constitue un mijloc simplu pentru in- 
vezsarea sensului de rotaţie al motorului. Deasemenea, se inversează sensul de 
rotaţie dacă perille sunt decnlate invers, nu însă trecând prin poziţia de nul, ci 
prin poziţia de scurtcircuit, Deşi există aceste două posibilităţi de inversare i 
sensului de rotaţie, deoarece în apropierea poziţiei de nul motorul funcționează în 
condiţii mai uşoare decât în apropierea poziţiei de scurtcircuit a periilor, pentru 
inversarea sensului de rotație se foloseşte numai decalarea periilor prin poziţia de 
mul. Pentru maşina funcţionând cu o viteză n constantă, semnul cuplului în 


maşină depinde de semnul expresiei Xg sin a— m cosa. Cuplul M {{formula 
is 
417.5)) este nul pentru & = zy > (poziția de scurtcireuit) şi pentru o valoare 


a = ag, dată de relația (gay m B.P depinzând de valoarea turației (fig. 40). 
Ng 

Considerând ca valori pozitive pentru a și « valorile care corespund sen- 

sului de rotație şi de decalaj al periilor în funcţionarea ca motor, expresia 


Xa sina — Ra — cos este pozitivă pentru ap <a <- și negativă pentru 


Ms 2 


si it i A fi 
— 2 <a < ug. în consecinţă, pentru unghiuri x de decalaj, cuprinse între 2 yi 


T, maşina funcţionează ca motor, iar pentru unghiuri de decalaj cuprinse intre 


n 


va şi — 2, maşina funcţionează ca generator, Deoarece Rg este foarte mic în 
2 


comparaţie cu reactanța totală Xg, şi deoarece în general n nu poate fi prea 
depărtat de m, unghiul pozitiv ap care determină punctul de separație între 
domeniile de funcţionare ca motor de domeniul de funcţionare ca generator este 
mic, aşa că, în mod practic, pentru a realiza regimul de fuucţionare ca generator, 
periile trebue decalate în sensul în care se roteşte maina, 'Irecerea dela regimul 
de funcţionare ca motor la cel de funcţionare ca generator, de exemplu în scopul 
frânării, se poate face fie inversând sensul de rotaţie ai motorului dar Jisânet 
periile neschimbate faţă de poziţia de nul, fie lăsând sensul de rotaţie neschimbat 
şi decalând periile în sens invers. Deoarece sensul cuplului produs depinde de 
poziţia periilor faţă de axa bobinajului statorie, modificarea acestui unghi, deci 
schimbarea sensului cuplului, se mai poate face deasemenea decajând axa bobina- 
julni statoric faţă de axa periilor; în acest scop este necesar ca bubinajul 
statorie să fie prevăzut cu prize. 

Din relaţia (17.5) se constată că pentru valori mari ale unghiului de decalaj, 
corespunzând ła funcţionarea cu o putere apropiată de cea nominală, termenul 


R, © cos a este neglijabil faţă de X, sin a, astfel încât paranteza mare din relația 
Pa 

(17.5) se poate considera ca fiind constantă. Dacă se neglijează efectul saturaţiei 

se deduce că cuplul cste proporțional cu pătratul curentului și, în consecință, 
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motorul are o caracteristică serie, analogă cu a motorului serie monofazat. In 
fig. 41 sunt trasate curbele de variaţie ale cuplului în funcţie de viteză, pentru 
„liverse unghiuri de decalaj al periilor. 

In fig. 40 sunt trasate şi curbele de variaţie ale cuplului, la viteză constantă, 
în funcţie de unghiul a de decalaj al periilor. La puterea nominală, unghiul de 
decalaj al perlilor este cuprins între 67° şi 
789 după construcţia motorului. Cuplu! 
inaxim se obţine la un unghi de decalaj 
de circa 80,.. 85. Variația vitezei la 
cuplu rezistent constant se obține în mod 
simplu prin decalarea periilor, după cum 
rezultă din caracteristicile reprezentate în 
fig. 40 şi 41. 

Posibilitatea de a varia viteza prin 
decalarea periilor constitue un excelent p, 
mijloc de regtaj al vitezei, echivalent cu 
şuntarea inductorului Ja motorul serie 42 
de curent continuu, dar superior, deoarece ra 
reglajul se face fără nicio pierdere. Că- g 42 24 25 08 79 12 1s 13 13 
derea de viteză în sarcină este isä cu atat Pogor ind  , 
mai mare, cu cât unghiul de decalaj al uplut funcţie de turație pentriv 
perlilor este mai mic. [A consecință, dacă diverse unghiuri de decalaj al periilor. 
funcţionarea motorului se face sub un 
unghi de decalaj mic (pentru a se obţine o viteză mică la cuplu rezistent redus) 
se poate produce oprirea motorului în cazul când ar interveni o variaţie bruscă 
a cuplului rezistent. 

In fig. 42 sunt date curbele de variație ate turaţiei, ale curentului statoric 

şi ale factorului de putere în funcție de 
cuplu, la poziţia periilor corespunzătoare 
puterii nominale, Toate mărimile din or- 
donată sunt raportate în procente față 
de valorile corespunzătoare cupinlui no- 
minal. Factorul de putere creşte odată 
cu creşterea turaţi 

3) Câmpul învârtitor şi turafia sin- 
cronă, S'a văzut că în axa periilor există 
fluxul transversal rezultant: 


| 


16 
1 
12 
10 
23| 
66 
a 


Dy = Te + Va = 0. sina + De, 


i 
oa i 

s H Ema iar perpendicular pe această axă existi 
G 02 QL 06 Q8 IE 14 6 18 20 fluxul de excitație: 


Te = Pa cosa. 


Fig. 42. 'Turaţia, curentul şi factorul de 


putere funcţie de cuplu pentru poziţia y- f k 
Pere e mioa puteri nopiaa Fluxul transversal rezultant şi cel de ex- 


citație, decalate în timp şi spaţiu cu = 


(diagrama vectorială fig. 36) vor produce un câmp invârtitor a cărui viteză este 


viteza de sincronism n, = ŜĈÍ şi care este în general eliptie, Fluxul transversal 
p 
induce în rotor pe cale statică forța electromotoare statică E, , iar fluxul de exci- 


506 


ini de curent altermaliv vu colector 


talie induce prin rotaţie forja electromotoare de rotație E, , care, polrivit rela- 
tiilor (4.2) şi (4.4), au valorile: x 


S p, PP EE y 
ayam D, 10 aE 7.6 
20 d N] (17.6) 

a = 2V Zug / Dg 10-8 |V]. (17.7) 


D, 


R 


căderea induelivă în rotor, rezultă 


E, œ Expo și deci: 


Dg ~ KR tor a 


La mersul sincron (a = m) şi Pg ~ De, adică câmpul de excitație și càn 
transversal sunt aproximativ egale, deci Câmpul Invàrtitor devine pă eg 
aproximativ circular, : 

Du subsinerouism, fluxul de excitație este mai mare decât fluxul transversal, 
şi invers în suprasiucronism. S'a arătat că cuplul motorului, col puţin în sarcină 
nominală, este aproape proporțional cu pătratul curentului /,, deci Ja cuplu 
constant curentul este deasemenea constant și independent de Viteză. In conse- 
cință, si fluxul statorie este constant, Prin decalarea periilor se schimbă fasa 
raportul dintre fluxul transversal şi flnxul de excitație, adică raportul Og/Dg. De 
aici pe baza relaţiei (17,8), se justifică din nou posibilitatea de ri laj a vitezei 
prin decalarea periilor. SĂ 
~ £) Comutația, In bobinele scurteireuitate de pe 
dicular pe axa (luxului de ex 


; a „al căror plan este perpen- 
tație D,, se induce de către acest flux forţa electro- 


s atică LA i 
motoare statică s, decalată cu — în urma fluxului Dp; prin rotație, in fluxul 


transversal rezultaut @g se induce forța clectromoloare eg în fază cu fusul 
transversal, în sensul că ambele sunt simultan nule şi maxime în valoare ubsolută 
Sensul pozitiv al forţei electromotoare eg este însă opus sensului pozitiv al forței 
electromotoare I, 3 


Valoarea eficace a forţei clectromoloare statice 


este dată de reluția (7.3): 


Pa Pre met E (NI, 
60 


2 fin De 10 


tea eficace”a forței electromotoare de rotație este dală de re 


apia (7.4, 


g Pg 107° [V]. 


Forțele electromotoare ry şi n 
condiționată de diferența lor: 


ing in opoziţie de fază, comutația esi 
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macel 


Variația acestei f.e.m. în funcţie de viteza motorului este arătată în fig, 43, în 
inoleza fluxului de excitație constant. In domeniul vitezelor subsincrone, comu- 
lajia cea mai defavorabilă are loc la pornire; cu cât viteza este mai apropiată 
le sincronism comutația este mai bună. La sincronism (n=n,) deci eş—rg =0, 
vomutaţia este oplimă și influențată numai de tensiunea de inversare a curentului, 
Aceasta era de aşteptat, deoarece la sineronism câmpul In 
maşină este învărtitor, circular, iar rotorul are aceeași vi- 
teză ca şi câmpul; în acest caz, fluxul în maşină oste con- 
nt şi fix faţă de rotor, deci fără influență asupra bo- 
binelor seurteirevitute, solidare cu rotorul, Din această 
cauză se recomandă ca motorul cu repulsie să fie folosit 
la viteze apropiate de viteza sincronă, Gonsiderurea tuturor 
lenomenelor secundare arată totuşi că cea mai bună comu- 
talie are loc la o viteză egală cu 80 -90% din viteza de tr 

4 A are d iz. 43. Variația Lem, 
sincronism. Tensiunea de inversare a curentului nu este Iei 15 Va unea de 
influențată de sineronism, şi curentul provocat de ea "stea, 
1rebue limitat prin rezistența periilor. La viteze suprasin- 
vrone, diferența e;— eg crește foarte repede cu depărtarea dle sinevonism, deoarece 
lorța clectromotoare de rotație creșle deasemenea foarte repede, ṣi umume cu 
pătratul vitezei, Din această cauză, la puteri mari nu se poate merge cu reglajul 
vitezei cu mult peste viteza dle sincronisu. Faţă de motorul serie monofazat, 
domeniul de reglaj, datorită acestui fenomen, este mult mai restriius, 

Č) Funcționarea ca gencrulor. Aulgezcitaţiu, Condiţiile in care maşina Tuneţio= 
nează cu generator au fost arătate. Și în acest caz se ivește pericolul autoexci- 
Laţini, când în afară de curentul având frecvenţa rețelei, se produce încă un curent 

de frecvență mică, in general de ordinul 10% din frec- 


pia 


— © vența reţelei. Turația la care se produce autoexeitația de- 
ă pinde de scăpărite de Mux, de rezistenţele ohinice ale 
pi cireuilului motorie şi slatoric, precum și de unghiul a 
= de decalaj al periilor; ea poale fi subsincronă sau supra 

| sincronă, Pericolul auloexcitaţiei se micşorează prin fime- 
să lionarea saturată, precum și prin sporirea rezistenței 


ahmice a circuitetor maşinei; în acest mod, Lurajia Ia care 
se produce autoexcitația devine din ce în ce mai mare, 
18. Molorul eu repulsie cu un bobinaj statorie şi pes 

cu pas seurtat. In cazul unui motor monofazat, în care 
zona de comutație este foarte îngustă, câmpul propriu al 
rotorului se depărtează mult de forma presupusă sinusoi- 
i, și anume este aproape triunghiulară. Pen- 

tru a putea realiza un câmp rotoric cu repartiție apropiată 
£ de cea sinusoidală, ca şi pentru stator, este necesar ca nu 
Mini MA Motorul cu. toti conductori de pe periferia rotorului să [ie parcurşi de 
Slitonie și peri cu curent, Acest lucru se obţine dacă în locul unei perechi de 
pus scurtat: P, Pi şi perii scuricireuitată diametral, se folosesc două perechi de 
P, Pj— perii simultan perii scurteireuitate la un unghi 8 209...150%, montate 
decalabite. simetric faţă de o axă re’ conform fig. 41. In acest fel, 

axa câmpului rotorie coincide cu axa za” ca şi în cazul 

periilor dispuse diametral, dar conductarii din zonele P, Pg şi P} P{ nefiind 
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parcurşi de curent, curba câmpului rotoric este aproximativ trapezoidală și deci 
mai apropiată de sinusoidă. 

Periile sunt decalabile împreună fără a li se schimba poziţia lor relativă. Com- 
portarea motorului nu se deosebeşte de vea a motorului studiat anterior. Imbună- 
tăţirea formei câmpului rotorie produce însă micşorarea vârtului ascuţit pe care 
n are fluxul transversal rezultant în axa periilor la motorul cu un bobinaj statoric 
şi perii diametrale, fapt care atrage după sine îmbunătăţirea comutaţiei. In expresia 
forţelor electromotoare statice şi de rotație Fs, și Fpa [formulele (17.6) şi (17,7)] 


intervine în plus factorul mÉ. Relaţia (17.8) Pp ~ — O, rămâne însă vala- 
Dg 

bilă, aşa incât la sincronism câmpul învârtitor este deasemenea circular, In 
expresia forțelor electromotoare statice şi de rotaţie, în spirełe scurtcircuitate, 
intervine deasemenea factorul sin 8/2; aceasta, deoarece fluxul de excitație care 
străbate aceste spire nu are valoarea sa maximă De, ci De sin f/2 jar câmpul 
transversal nu are în zona de comutație valoarea sa maximă Bg, ci Bg sin 8/2. 
Diferenţa dintre ecle două forţe electromotoare induse în bobinele scurtcircuitate 
este însă dată tol de relaţia: 

na 

e f z (=) | ; 
Ta 


dar este mai mică decât dacă acelaşi motor ar avea periile diametral scurtcircui- 
tate. De alci rezultă o comutație mai bună. In fine, un alt motiv pentru care 
comutația este mai bună este următorul: în timp ce la motorul de repulsie obişnuit 
i tensiunea de inversare a curentului este cauzată de va- 


ta — eg 


riaţia curentului între 22. şi — Z2 , 1a motorul de repulsie 
j pr 203 
i cu perii având pas scurtat ea este produsă de variaţia cu- 


3 e "i 1, Li n 
i rentului rotoric de la -È ta 0, sau dela Ola — >, și 
2 203 


din această cauză are o valoare mai mică. 

Comutaţia mai bună face ca motorul cu repulsie cu 
perii având pas scurtat să fie folosit în special în domeniul 
puterilor mari. 

19. Motorul cu repulsie cu un bubinuj statorie şi dubiu 
vând de perii. Motorul este prevăzut cu patru perli, dintre 
care două, P, şi P, (fig. 45), plasate diametral în axa 
bobinajului statoric, sunt fixe, iar celelalte două, P3 şi P4, 
deasemenea plasate diametral, sunt decalabile simultan, 
astfel încât prin deplasarea periilor P{, P4 se produce 


Fig. 45, Motorul cu 
repulsie cu un bobina, 
statoric şi dublu rån ias i ; aae 
de perii; P,, P,— peril  decalarea axei za” de simetrie cu unghlul variabil -= 
fixe, Pi, Pa perii si- 2 

multan decalubile, 


îm raport cu axa bobinajulvi statoric, Sunt legate în scurt- 
circuit periile P, cu Pi şi Pecu P4. Axa magaetică a 
rotorului este bisectoarea qz’ a unghiului dreptelor P, Pa şi Pi P4 Intru 
anumită stare de funcționare, motorul se prezintă ca un motor cu repulsie având 
perii cu pas scurtat, ja care unghiul fi poate fi modificat după voinţă. Prin 
modificarea unghiului 8 se modifică simultan şi poziţia axei magnetice a rotorului, 
deoarece a = B/2. Zona rotorului parcursă de curent variază simultan cu unghiul 
B de decalaj relativ între perii. 

La pornire, a = f = 0 (fig. 46), periile P, şi Pi, respectiv PA şi P4 sunt lipite 
una de alta, deci rotorul nu este parcurs de curent. Planul bobinelor scurtcircuitate 
de perii este parale} cu axa fiuxului statorie, astfel încât spirele scurtcireuitate de 
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. PEA 
serii mu sunt străbătute de flux, spre deosebire de celelalte motoare cu repulsie 
Wire In poziția de nul spicele scurteircuitate de perii sumt străbătute. de tatregul 
ux ic, irele scurteircuitate de perii nu se it o l 
e ae a nato) aşa incât motorul cu dublu rând de perii poate rămâne 
sub tensiune în poziţia de nul a periitor fări 
niciun pericol. In poziţia de scurtcircuit, B = ( 
— 1800, « = 90°, periile P, şi P}, respectiv Pi . < 
si P, sunt lipite una de alta, întreg rotorul este 
parcurs de curent, aşa incât situația corespunde 
poziției de scurtcircuit a motorului cu repulsie 
cu un bobinaj statorie și perli diametrale (punc- 
iul 17). Din poziția de mers în gol la poziţia de . i 
scurtcircuit a perjilor corespunde pentru peril ( 
mobile un decalaj de 180°, in timp ce la motoa- 
rele studiate anterior acest decalaj era de numai 
90°, Pentru a roti axa magnetică cu un anumit 
unghi, este necesară decalarea perilor ca un unghi 
«d mai mare decât la motorul cu re- A 4 
de Sote „astfel încât se poate obţine un reglaj mai fin al vitozei motorulul. 
|. Principial, motorul are aceleaşi caracteristice ca şi motorul cu repulsie ch Je 
vobinaj statoric și perii diametraie. Are însă avantajul unei com aţit mat bune 
şi faptul că, la viteze şi cupluri mici, pericolul mersului instabil e 
d la acesta. í 
aa. Motorul eu repulsie cu două bobinaje în stator. Motorul este peeve ien 
perii fixe legate în scurtcircuit şi are în stator două bobinaje distincte A 
serie: un bobinaj de excitație E, având axa perpendi 
culară pe axa periilor şi un bobinaj de coiapenisniie 
(transversal), având axa dirijată după axa perlilor (fig. 
Bobinajul E produce fluxul de excitație, iar hobinaju 
T induce curenți în rotor prin efect de inducţie. Mo- 
torul are aceleaşi proprictăţi ca şi motorul de repulsic 
cu un bobinaj statorie şi perii decalabile scurtcircuitate 
diametral, cu observaţia că, la motorul cu două bo- 
binaje, din cauza poziției fixe a periilor, viteza este 
funcţie de cuplu rezistent şi sei mi poate reglată după 
voie, decât prin variaţia tensiunii i 
21. Motorul cu repulsie componsat. Motorul reia 
Fig. 47, Motorul do repulsie singur bobinaj statoric T şi două perechi de perii fixe 
«at ouă bobinaje înstalor. pe colector (fig. 48), Periile Pa , montate pe axa bobina- 
jului statorie, sunt legate în scurtcircuit ca şi la motorul 
cu repulsie cu un bobinaj statoric şi perii diametrale, 
iar periile Pg, plasate perpendicular pe axa bobinajului ~ 
statorie, sunt legate la rețea în serie cu bobinajul 
statoric. f 
Pentru a înţelege principiul de funcţionare al 
motorului este necesar a se studia diagrama lui de 
funcționare, reprezentată în fig. 49, care este ase- că 
mănătoare cu diagrama motorului cu repulsie cu un 
babinaj statoric şi perii diametralc, având totuși 
unele deosebiri. s iry 
Bobinajul statoric T şi obinaiul astorie prin pe- 
ii Je fiind străbătute de curentul 7; , pro- 
Di Ae D: si respectiv Py, amândouă în fază cu curentul J; , dar decalate 
în spaţiu cu 7/2. 


46. Poziţia de nul a periilor 
Ș. rouo de seurtereuit 
a poriilor « = 90%, 


Tig. 48. Motorul cu re- 
pulsie compensat. 


Misini de eurent alles 


iiy cu cotelor 


Ga şi la motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric, la pe 
circuit'se produce, datorită fluxului rezultant transversal 
statică Eş, iar atunci când rotorul se jnvårtest 
electromotoare de rotație Epa, datorită rotații 

intro tori 


ile Pa legate tu seurt- 
a} bg, o forță electromotoare 
se produce la aceste perii şi o forță 
în fluxul Pg. Acestea se compun 
à electromotoare rezultantă Es, care 
AP. produce curentul 13 circulând prin periile Pa în 
scurtcircuit. 

Cu si la motorul cu repulsie cu un bobinaj sla- 
torie, Maxal alternativ 4, produs de rotor, in- 
duce între periile Pe o forţă contraelectromotoare 


statică (de autoinducțic) ~ Eg, decalată cu 
înaintea acestui flux, iar fluxul transve Ii 
induce în bobinajul 7' o forță contraelectrumoloare 
— Ep decalată cu 7/2 mainea fluxului Py. 


Deasemenea, prin rotația rotorului în 
vezultant transversal Œq, se induce între periile 


D, e. ză 
Pe, decalate cu A față de acest flux, o forţă 


contraclectromotoare de rotație — 
fluxul 4. 

După cum se observă din diagramă, această 
A forță contraelectromotoare compensează în parte 


forţa contraclectromotoare de autoindueie — E! 


în fază cu 


ra 


Fig. 49. Diagrama vectorială a şi căde 
motorului eu repulsie compensat. ix äderca de tensiune în reactanța de scâpări 
si + Xa) Dn, ameliorând astfel factorul de 
putere 


Din examinarea diagramei vector 


le se pot face următoarele constatări: 
=) Forţele eleciromnotoare Eys si E, » obţinute la perilo Pg în serie cu curentul 


principal, fiind decalute faţă de acest curent cu aproape => rezultă că puterea 
2 


reală nu este transmisă rotorului i i i 
nu ansmis pe cale de conducţiune prin periile montale 
în serie cu statorul aşa cum este cazul la motorul monofazat serie. 

___B) Forţa eontraeleetromotoare statică — E; obţinută în stator, fiind 1a Tunc- 
ționara normală aproape în fază cu curentul 7, , corespunde puterii reale absorbite 
fe motor. Ea fiind echilibrată de forța electromotoare statică Esą din rotor, care, 
a rândul său, este aproximativ echilibrată de forja electromotoare de zotaţi 
En reztă că puterea zeală este transmisă rotoruhui de câlre bobinajul statorie 7 

din acest motiv şi bobinaj activ), pe statică, şi tr à 
Cennik din a $ j activ), pe cale statică, şi transformată în 
% Motorul are o dublă compensație: 
— Pe de o parte, o compensație slatică, deoarece fluxul stutorie 
e parte, o ; ia este com- 
pensat prin fnxul rotoric corespuuzând periilor Pa legate în scurtcircuit. 

— Pe de altă parte, o compensație dinamică: forţa contraclectromotoare de 
autoinducţie a rotorului — E;s şi căderea de tensiune inductivă (Xa + Xa) 7 
fut Gaponsale de forţa contraelectromotoare de rotaţie — Fag. 5 

uzul ©, , care dă naştere forţei electromotoare de rotați 

y ! Ds, tere otaţie Erg corespun- 
zătoare puterii reale în rotor, joacă rol de fiux de excitație, astfel încât motorul 
ace parle din categoria motoarelor cu excitație prin rotor. 


monniitza 


asini cn resăerăe 


Cepl! motorului este produs de forțele electromaguclice exercitate {utre 
vi produs de excitaţia rotorică De şi între amperspirele rotorice corespunzând 
mnentului de scurtcircuit Jg, axa acestor amperspire tiind perpendiculară pe axa 


siusului De. 
Relațiile (17.6), (17.7), (17.8) rămâne valabile, deci la sineronism moturul 


nează cu câmp fuvăriitor circular, Deoarece mărimea forţei electromotoare 
q depinde de turatia motorului, rezultă că și factorul de putere al motorului 
pinde deasemenea de turație, Forfa electromotoare produsă în perie Pe ne 
vale statică, datorită fuxulni de cexitație ‘Pe, are valoarea: 


=2 VI fm De 107 [V]. 


Forța cleelromotoare Ryg. produsă la aceleaşi perii prin rotaţie tu 
uisversal, are expresia: 


zi nye 
B% [ să (=) ] p 
1g y 
Din relația de mai sus rezultă că in intreg domeniul subsineron (n < ns) are 


loc o anulare parțială a forţei electromotoare de inducție Eya, care produce cea mai 


mare parle a decalajului între tensiune şi curent; la sincronism (n == n;) ea este 
complect anulată și, în mod practic, factorul de putere este 1; la suprasincronism' 
s, decalajul devine negativ şi motorul funcţionează capacitiv; 


n> nași E > Es 
acest caz corespunde în general sarcinilor mici, 

Comutaţia sub periile Pa este analogă cu cea a motorului cu repulsie eu un 
bobinaj în stator, deci este favorabilă la mersul in sincronism. 

Comutatia sub periile Peale circuitului de excitație este mult mai favorabilă 
decât sub periile Pa- Forţa eleetromotoure slatică indusă în bobinele seurteireuitate 
iile Pe prin pulsația fluxului transversal Pg are, valoarea: 


es = n VE j ws bg 10% [V]. 


iar cea produsă prin rotație în fluxul de excitație O, are valoarea: 


de p 


Va 0 1078 [V] 
`i 


tg 


Cele donå forte electromoloure sant în opoziţie de fază şi ţinând seama de 
relația (47.8), rezultă câ diferența lor este nulă la orice vitezi 


In concluzie, comutația la periile circuitului de excitație este influențată numai 
de tensiunea de inversare a curentului. La pornire, în spirele scurtcireuitate de 
periite Pa, în afară de tensiunea de inversare a curentului, este activă numai forța 
electromotoare statică, indusă de fluxul de excitație, Pentru îmbunătățirea co- 
mutaţiei există posibilitatea de a reduce fluxul de excitație la pornire, pentru a 
„m depăşi o anumită valoare, prin alimentarea periilor de excitație cu ajutorul unui 
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transformator reglabil, aşa cum se arată în fig. 50. In mers, intervenind o anulare 
parţială sau totală a forței electromotoare statice, fluxul poate fi mărit. Deşi Ja 
pornire fluxul de excitație este micşorat, cuplul de pornire îşi păstrează valoarea 
prin mărirea care corespunde pentru curentul indus in rotor pe cale statică. 
22. Motorul Benediki. Motorul a fost conceput în 
1935 de ©. V. Benedikt cu scopul de a fi utilizat la 
tracțiunea electrică în curent monofazat cu frecvența 
industrială de 50 Hz. Ca şi motorul cu repulsie com- 
pensat, acest motor are două perechi de perii fixe, 
k legate două circuite separate: un circuit AabB, 
(tig. 51) formând circuitul principal, denumit şi circuit 
longitudinal, legat la reţea, şi un circuit cd, formând 

Jo circuitul secundar (sau transversal). 

?, Circuitul principal al motorului Benedikt este ana- 
log cu circuitul motorului serie şi cuprinde bobinajul 
de excitație E, , bobinajul de compensație X, şi bobi- 

Fig. 50. Motorulde repulsie najul Ca, de comutație (al polilor auxiliari) pentru anu- 

Sond itor Aeara Jarea tensiunii de mape e a curentului în spirele scurt- 

ajutorul unui transforma- circuitate de periile a şi d. 

tor de excitație reghabi Circuitul secundar al motorului Benedikt conţine 
un bobinaj de excitație Ez, un bobinaj de compensație 

Ka, un bobinaj de comutație Co, pentru anularea forţei electromotoare statice 


induse în spirele scurteircuitate de periile a și b, precum și un bobinaj de comu- 
taţie C, şuntat printr'o rezistență ohmică r, 4 

pentru anularea tensiunii de inversare a cu- 
“zentului şi a forel electromotoare statice 
induse în spirele scurtcireuitate de periile c 
şi d. Acest circuit este străbătut de un curent 
produs de forța electromotoare indusă pe 
cale statică în rotor între periile c şi d şi în 
bobinajul statoric K, de câtre bobinajul de 
excitație E; . 

Avantajele principale pe care le are mo- 
torul Benedikt constau în faptul că se obţin 
caracteristice de pornire mai bune decât ale 
motorului monofazat serie obişnuit, adică un 
cuplu de pornire mai mare pentru pierderi 
mici în bobinajul rotoric și pentru forţe elec- 
tromotoare statice induse în spirele scurt- 
circuitate de perii de ordinul 3,5—4 V. In 
acest scop, numărul de spire ale bobinajelor 
K; şi E, trebue astfel ales, încât în momentul 
pornirii, fluxurile Dap și Gea după axele longi- Fig. 51. Motorul Benedikt. 
tudinale şi transversale să fie egale, iar cu- 
ventul Ją din circuitul secuudar să fie de douii ori mai mic decât curentul 7, 
din circuitul principal, 

Intvadevăr, dacă se notează cu Ma=K J?a, cuplul produs de fluxul tongi- 
tudinal Dap şi cu Meg = KI, Peg, cuplul produs de fluxul transversal Pea, în con- 
dițiile arătate mai sus, cuplul de pornire al motorului Benedikt are valoarea: 


Mp = Mad + Mea = K h Da + Klan Ca = 1,5 Ma. 


Corespunzător curenților J; şi Za din circuitele statorice, bobinajul rot 
wa fi parcurs de curenţii în şi ir, între care există relaţia în = 3 în. Din fig. 51 
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se constată că în zonele ae şi db circulă curentul in -+ i, iar în zonele cb 
şi ad circulă curentul ir, — ine. 

Dacă se notează cu Ra rezistența rotorului între două perii, pierderea de 
putere produsă de această circulație de curent este egală cu: 


p = 2Ra (in + în +2 Ra (in — in) = 125 Re A, 


Un motor serie monofazat normal cu acelaşi cuplu de pornire, cu acelaşi Nux 
(aceleaşi dimensiuni) şi aceeași rezistență a rotorului ca în cazul precedent, trebue 
să aibă un curent de pornire J; de 1,5 ori mai mare ca al motorului Benedikt, 
Acestui curent i-ar corespunde o pierdere de putere: 


p' = RI = 2,25 RP, 


adică de 1,8 ori mai mare decât pierderea de putere în rotorul motorului Bene- 
dikt, Jucru care sar întâmpla dacă motorul Benedikt ar funcţiona cu circuitul 
secundar deschis, 

Un alt avantaj preţios al motorului Benedikt constă în faptul că, în funeţi 
narea normală, în circuitul auxiliar se produce între periile c şi d o forță electro- 
motoare de rotaţie, Datorită acestui fapt, factorul de putere este îmbunătăţit, 
ca şi la motorul cu repulsie compensat şi, în mod practic, are valoarea 1. Carac- 
teristica de viteză a motorului este însă asemănătoare cu cea a motorului serie. 

23. Motorul eu repulsie, monofazat, derivație. En cazul când este nevoie de un 
motor cu colector, monofazat, având caracteristica de motor derivație, adică un 
motor la care viteza să fie aproximativ independentă de mărimea cuplului, este 
necesar ca fluxul de excitație să fie independent de curentul rotoric, Ca şi la motorul 
derivație de curent continuu, fluxul de excitație trebue produs de o tensiune co 
tantă. Dacă bobinajul de excitație ar fi legat la reţea în paralel cu bobinajul 
rotoric; nu s'ar putea produce cuplu în motor din următorul motiv, Bobi- 
najul de excitație având o inductanță proprie mare, 
curentul de excitație, deci şi fluxul de excitație, ar 
fi decalate cu aproape 90° în urma tensiunii la borne, 
Fluxul rotoric poate şi trebue să tie compensat în ge- 
neral, din motivele cunoscute. Deoarece curentul 
rotoric ar fi în fază cu tensiunea la bornele mo- 
torului, rezultă că între curentul rotoric şi fluxul 
de excitație ar exista un decalaj de aproape 90°, 
Relația (5.1) arată că în asemenea condiţii cuplul 
motozuiui ar fi practic zero, Pentru a elimina acest 
inconvenient trebue ca bobinajul de excitație să fie 
lipsit de inductanță, Jucru ce se realizează folosind Fig. 52, Motorul cu repulsie 
un motor cu excitație rotorică (ca. şi la motorul com- monofazat derivație. 
nensat), la care forța electromotoare de autoinducție 
a bobinajului de excitație este anulată de forța electromotoare produsă prin 
rotație ta fluxul transversal. Schema acestui motor este arătată în fig. 52. Deosebirea 
dintre acest motor şi motorul cu repulsie compensat constă în faptul că la motorul 
compensat periile de excitație sunt montate în serie cu bobinajul statorie, în timp 
ce în cazul de față cle sunt montate în paralel cu bobinajul statorie. 

Deoarece foi electromotoare de autoinducţie în bobinajul de excitație este 
anulată de o forţă electromotoare de rotaţie, pentru producerea fluxului de exci- 
tatie este necesară o tensiune relativ mică, reprezentâna numai o fracțiune din cea 
aplicată bobinajului statoric. Pentru obţinerea ei, statorul poate fi prevăzut cu 
prize ca în fig. 52, sau poate fi folosit un transformator de tensiune alimentat. de 
rețea, soluţie mai scumpă decât precedenta. Din cauză că fluxul de excitație şi 
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curentul rotoric de lucru sunt independente unul de altul, motorul are caracte- 
ristică derivație. Pentru un anumit cupin şi o anumită viteză, funcţionarea este 
însă identică cu funcţionarea motorului compensat. Datorită scuricireuitului 
dintre periile Pa, se produce şi în acest caz un flux transversal pp, care este decalat 
în timp cu circa 90° faţă de fluxul de excitație. Ca toate celelalte motoare cu 
repulsie, motorul derivație funcţionează cu câmp învârtitor, deci se recomandă 
folosirea Jui Ja viteze apropiate de viteza sincronă, datorită comutaţiei mai uşoare 
în acest caz, Comutaţia la periile de lucru şi la periile de excitație este analogă 
cu a motorului cu repulsie compensat. Deoarece forța electromotoare de auto- 
inducție a bobinajului de excitație este anulată (în mers), curentul și fluxul de 
excitație sunt aproximativ iu fază cu tensiunea la borne, Din cauză că şi curentul 
de lucru rotoric este, după com am văzut, în fază cu tensiunea la borne, fluxul 
de excitație şi curentul de lucru sunt deasemenea în fază, deci există condiţia 
optimă pentru producerea cuplului motor. 

La pornire, forța electromotoare de autoinducţie în bobinajul de excitație 
nu poate fi anulată prin producerea unei forțe electromotoare de rot: 
transversal şi, în consecință, curentul și fluxul de excitație au valori mici. 
acestei mieşorări a fluxului de excitație, chiar dacă curentul de lucru indus în rotor 
este mare, cuplul de pornire este mic şi motorul nu poate porni în sarcină cu 
montajul derivație de mers normal. Din această cauză, la pornire se foloseşte 
un montaj de motor serie sau cu repulsie şi numai după pornire se comulează 
în montajul derivație; pentru pornirea ca motor serie se deschide întrerupătorul K. 

Prin variaţia tensiunii la periile de excitație poate fi reglat factorul de putere 
al motorului, şi anume cu cât tensiunea la periile de excitație creşte, cu atât 
factorul de putere se apropie de valoarea 1. Pentru tensiuni de excitație depăşind 
o anumită valoare, motorul absoarbe curent capacitiv. 

Reglajul turațici motorului monofazat, derivație, se poate face ca şi la motorul 
de curent continuu derivație, fie prin variaţia tensiunii rotorului la perie de 
lucru, fie prin variaţia fluxului de excitație. In cazul măririi tensiunii rotorului, ca şi 
în cazul micșorării finxului de excitație, corespunde o creştere a turaţiei motorului 
și invers. Intr'adevăr, prin sporirea tensiunii Esa a rotorului, trebue să se producă 
o sporire a forței electromotoare de rotaţie Eps, deoarece în orice moment E, 
este aproximativ egală cu Fra şi deoarece fluxul de excitație este constant, relaţi 
(4.2) arată că sporirea forței electromotoare Ey nu se poate produce decât prin 
creşterea turaţici motorului. Dacă tensiunea rotorului Ess rămâne constantă, 
forţa electromotoare Ep trebue să rămână deasemenea constantă şi, ca urmare, 
sporirea sau micşorarea fluxului de excitație are drept consecință micşorarea sau 
mărirea turației motorului. In variaţia tensiunii Esą a rotorului, pentru a nu mări 
şi fluxul de excitație, trebue destăcută legătura de scurteircuitare a periilor şi 
între aceste perii trebue aplicată o tensiune suplimentară în fază sau opoziţie de 
fază cu tensiunea la borne. Această tensiune suplimentară are acelaşi efect ca şi 
sporirea sau scăderea forței electromotoare statice Es, induse în rotor, determi- 
nând variaţia corespunzătoare a vitezei motorului. 

Variația tensiunii aplicate periilor Pe ale circuitului de excitație atrage după 
sine în mică măsură variația vitezei; consecinţa principală a acestei variaţii de 
tensiune este modificarea factorului de putere. 

Atat motorul cu repulsie compensat, cât şi motorul derivație an pătruns puţin 
în practică. 


B. Maşini cu colector, polifazate 
a) Generalităţi. Rotorul cu colector în câmpul învârtitor 


24. Necesitatea transtormatorului de frecvenţă în reglajul vitezei motoarelor 
asinerone. După cum s'a arătat, motoarele asincrone polifazate prezintă mari 
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avantajii din punct de vedere funcțional şi constructiv, ele au însă desavantajul 
de a nu permite un reglaj de viteză simplu şi continuu în condiții economice. 
Intr'adevăr, pentru ca un motor asincron cu p perechi de poli să funcționeze cu 


o viteză Q’ = diferită de viteza de sincronism Q = (œ fiind pulsația 
P p 
curentului statoric) producând un cuplu M, este necesar ca în afară de puterea utilă 


M Č, să fie pierdută într'un reostat, puterea: 
p 


r= mfd- a) 


care corespunde alunecării. 

Reglajul vitezei nu s'ar putea face în mod economic decât dacă puterea cores- 
punzătoare aiunecării ar fi recuperată, Recuperarea în rețea prin intermediul 
inelelor rotorului nu este însă posibilă, deoarece la inele puisaţia curenților este 
egală cu pulsaţia alunecării œ — œ’, în timp ce rețeaua are pulsația e. 

Din această cauză, cu excepția unor cazuri speciale (spre exemplu montajul 
în cascadă a două sau mai multe motoare asincrone în tracţiunea electrică cu 
curent trifazat), această putere nu poate decât să fie consumată în reostatul de 
pornire, astfel încât reglajul vitezei la motoarele asincrone nu este posibil decât 
prin micşorarea vitezei sub viteza de sineronism și aceasta în mod cu totul 
neeconomic, 

Pentru a face posibil reglajul de viteză în condiţii avantajoase, este necesar a 
se transforma puterea corespunzătoare alunecării, din curent de pulsaţie w — o’ a 
alunecării, în curent de pulsaţie co egală cu pulsaţia reţelei, Recuperarea urmează a 
se face cu ajutorul unei tensiuni suplimentare U, decalată întrun mod deter- 
minat față de forţa electromotoare indusă în rotor de câmpul învârtitor. Simultan 
cu reglarea vitezei motorului asincron se realizează şi îmbunătăţirea factorului 
de putere al motorului, problemă foarte importantă pentru funcţionarea sistemelor 
electro-energetice în bune condiţii. Asupra modului în care tensiunea suplimentară 
U, intervine în reglarea vitezei şi îmbunătăţirea factorului de putere a se vedea 
capitolul XII privitor la montajul maşinilor asincrone în cascadă, 

Această transformare a pulsaţiei curenților rotorici se poate face cu ajutorul 
colectorului şi poate fi realizată în două moduri: 

— Montând colectorul direct pe rotorul maşinii asincrone, care devine astfel 
mașina cu colector polifazată ; ea va fi studiată în acest capitol, 

— Montând colectorul pe o maşină specială, legată în cascadă cn motorul 
asincron; această variantă este studiată în capitolul privitor la montajul maşinilor 
asincrone în cascadă. 

25. Principiu] de funeţionare al coleetoriilui. Dintre toate maşinile polifazate 
cu colector, cele mai frecvent folosite sunt cole trifazate, deaceea în cele ce urmează 
se vor studia numai acestea. 

Statorul maşinilor cu colector, trifazate, nu se deosebeşte ca construcție de 
statorul motorului trifazat de inducţie; el posedă un bobinaj trifazat normal, 
Rotorul este analog cu cel al maşinilor de curent continuu, deci este prevăzut cu 
un bobinaj simetric şi închis, legat la colector; în unele cazuri (motorul derivație 
a alimentare rotorică), rotorul poate adăposti în crestăturile sale şi alte 
obinaje, 

In general, bobinajul rotorului are pas diametra? (din punct de vedere electric); 
unele construcţii speciale au însă un pas scurtat de 120 grade. Periile colectorului 
sunt decalate una față de alta cu 120 grade electrice, aşa dar o maşină bipolară 
posedă trei portperii. In unele montaje (v. fig. 59 b, 70 şi 74), motorul este 
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prevăzut cu dublă garnitură de perii, deci vor exista 6 port-perii pentru fiecare 
pereche de poli ai maşinii, 

Deoarece periile împart. bobinajul colectorului în trei (respectiv şase) faze 
simetrice, bobinajul colectorului se comportă în fiecare moment ca un bobinaj 
obișnuit de curent alternativ, montat în triunghi, (respectiv hexagon) şi aşezat 
pe un rotor imobil, Intradevăr este evident că poziţia acestui montaj în triunghiu 
in spațiu este determinată numai de poziția portilor pe colector; deasemenea este 
evident că poziţia lui rămâne neschimbată în spaţiu, fie că rotorul se află în 
mişcare, fie că este imobil, deoarece, cu toată mișcarea pe care o efectuează fiecare 
conductor în parte, poziţia şi numărul de spire ale unei căi de curent rămân 
neschimbate. 

a) Dacă statorul este parcurs de curent alternativ trifazat de frecvență 
J, acesta produce un câmp învârtitor, cure, faţă de stator, are viteza de sincronism 


AIA, Dacă rotorul are viteza n, atunci câmpul invârtitor are faţă de con- 


ductorii rotorului viteza relativă n, — n. Câmpul invârtitor, având această viteză 
relativă faţă de rotor, va induce în spirele rotorului forțe electromotoare de 
frecvenţă 
p(n — n) 
ha cs o l 
60 


s fiind alunecarea. Dacă rotorul este prevăzut şi cu inele, această frecvență se poate 
obține aici, în acelaşi mod ca și la moterul asincron; în cele ce urmează această 
frecvență este numită «frecvența la încle » sau « frecvența rotorului » La perii, 
frecvenţa este însă alta, şi anume, independent de viteza rotorului ea este egală cu 
frecvența curentului statoric. Pentru a dovedi acest lucru se observă că pentru 
colector lucrurile se petrec în mod asemănător ca într'o maşină de curent continuu, 
Ja care însă câmpul inductor nu este lix, ci se roteşte în spaţiu cu viteza n,. La 
maşina obişnuită de curent continuu, cu câmpul inductor fix, se obține la perii o 
torță electromotoare care are valoarea maximă E, utunci când axa periilor este 
perpendiculară pe axa fluxului (coincide cu axa neutră). Iu ipoteza că fiuxui are o 
repartiție sinusoidajă în intrelier şi dacă axa periilor face un unghi æ cu axa neutră, 
valoarea forţei electromotoare obținute la perii este Ea == E cospa. 

Dacă unghiul æ este variabil prin deplasarea cu viteza constantă Q = 2rn,]60, a 
iimxului în raport cu periile (aşa cum este cazul la maşinile cu colector, politazate), 
rezultă po = pOt=at=2nft 

Ținând deasemenea seamă de faptul că viteza relativă între câmpul invârtitor 
şi conductori} rotorului este ng — n rezultă că valoarca maximă a forței electro- 
motoare Eq are loc tot pentru a = 0; însă maximul său este sE,, unde E, este 
forţa electromotoare indusă în rotorul mașinii de curent continu când rotornl 
său are viteza n, aşa încât Eg = sE, cos 2rft. Acest Iucru arată că forţa electro- 
motoare obținută la perii este alternativă, de frecvenţă f egală cu a curentului 
statorie (deci complect independentă de viteza rotorului); valoarea eficace a forţei 
electromotoare obţinute este insă proporţională cu alunecarea, 

Datorită acestei remarcabile proprietăţi, există posibilitatea de a lega la acee: 
rețea atât statorul, cât şi periile colectorniui maşinilor cu colector, poliiazate, fără 
nicio restricţie asupra vitezei rotorului. Ca şi la maşinile de curent continuu, 
rotorul poate primi energia direct dela reţea, mai mult, în cazul de faţă rotorul 
poate ceda energie în rețea; amândouă fenomenele sunt de mare însemnătate în 
teeace priveşte posibilitatea de a regla viteza în mod economic. 

Pentru o turație n subsineronă (n < n), forţa electromotoare indusă în rotor 


are un anumit sens, Pentru turaţia sincronă (n = n), forța electromotoare este 


= si, 


Masini cu colector, poli 


nulă, Pentru o turație suprasineronă (n> n,), forța electromotoare indusă are 
sensul invers decât cea indusă în cazut turațiilor subsincrone, Această observaţie 
e valabilă atât pentru forța electromotoare corespunzătoare, fiuxului prin- 
pal, cât şi pentru cea corespunzătoare fluxului de scăpări, deci la suprasinero- 
nism aceasta devine deasemenea negativă. Acest fapt are deasemenea importanță 
în funcţionarea maşinilor cu colector, polifazate, deoarece la suprasincronism 
reactanța de scăpări corespunzătoare fluxului de scăpări devine deasemenea nega- 
tivă, şi, după cum se va vedea, factorul de putere al maşinii se îmbunătăţeşte, 

Valoarea eficace a forței electromotoare obținute la inele sau la perii este 
acceaşi, şi anume este dată de expresia: 


m Vă sf mwataD10-8 [V], (25.1) 
unde 1, este numărul de spire în serie între două inele sau două perli; ws = Na e 
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iar Ep este factorul de bobinaj egal cu raportul dintre coarda şi arcul determinat 
de cele două perii. In cazul maşinilor tritazate, aa reprezintă numărul de căi de 
curent în paralel între două perii, In timp ce valoarea acestor forţe electromotoare 
este proporţională cu alunecarea, frecvența forţei electromotoare obținute la perii 
este constantă și egală cu cea a reţelei, pe când frecvența forţei electromotoare 
obținute Ia inele este deasemenea proporțională cu alunecarea. 

B) Se va considera acum cazul când rotorul este şi cl alimentat prin perii 
ta o frecvenţă f egală cu a rețelei (la fel ca şi statorul). Deoarece datorită poziției 
fixe a periilor, bobinajul rotorului se prezintă ca un bobinaj obişnuit de curent 
alternativ, montat în triunghi, fix în spațiu, curenţii trifazaţi parcurgând rotoru? 
vor da naştere unui câmp învârtitor identic celui produs de bobinajele fixe, adică 


60 


având faţă de stator (şi față de perii) viteza de sincronism n, =——, aceasta inde- 


p 
pendent de viteza rotorului. Datorită acestui fapt, câmpul învârtitor produs de 
curenții trecând prin perii are aceeaşi viteză ca şi cel produs de curenţii statorici; 
transferul de putere între stator şi rotor este astfel posibil. 

Ca şi în cazul precedent, forța electromotoare indusă de câmpul tavârtitor şi 
obținută la trei inele are o frecvenţă fa = s f, care depinde de alunecare. 

y) Dacă rotorul de curent continuu este alimentat prin inele, comportarea 
sa este tota) deosebită de cea anterioară, deoarece în acest caz punctele de 
alimentare ale bobinajului sunt fixe faţă de bobinaj, deci mobile în spaţiu. 
Dacă f este frecvenţa curenților de alimentare a rotornlui prin incele, câmpul produs 
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va avea viteza n, = = față de bobinajul rotorului şi nu faţă de stator ca în cazul 


alimentării rotorului prin colector. Faţă de stator câmpul produs în cazul alimen- 
tării prin inele va avea viteza n; je n, după cum rotorul se învârteşte în acelaşi 
sens cu câmpul său învârtitor san în sens invers. Dacă se presupune că şi statorul 
este parcurs de curenţi de frecvenţă f, câmpul învârtitor statoric va avea faţă de 
stator viteza nę. Cele două câmpuri (statorie şi rotoric) se vor roti cu aceeaşi 
viteză numai în următoarele cazuri: când rotorul este imobil (n= 0) sau când rotorul 
e învârteşte în același sens în câmpul statoric, cu viteza dublă celei de sincronism 
(n = 2n,) dacă în același timp câmpul produs de curenții rotorici are sensul de 
rotație față de rotor invers decât cel al rotorului față de stator. Deosebirea dintre 
comportarea rotorului alimentat prin periile colectorului şi comportarea rotorului 
alimentat prin inele persistă şi fn ceeace priveste forţele electromotoare induse în 
bobinele rotorului de câmpul invârtitor propriu, Dacă rotorul este alimentat prin 
periile cotectorului, s'a văzut că în bobinele rotorului se induc forțe electromotoare 
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alternative, care au frecvența de alunecare. La sineronisin, forţele electromotoare 
induse sunt nule, şi cu toate că periile colectorului sunt alimentate cu tensiune de 
frecvenţă /, spircle rotorului sunt parcurse de curent continuu. In cazul rotorului 
alimentat prin inele, câmpul învârtitor rotoric are față de rotor o viteză nę constantă, 
deci forțele electromotoare induse vor avea frecvenţa reţelei; forţa electromotoare 
obţinută la perii în acest caz are frecvenţa de alunecare sf dacă câmpul învârtitor 
rotoric are faţă de rotor un sens de rotaţie deosebit de cel al rotorului faţă de stator, 
şi (2 — s)/ dacă sensurile de rotaţie coincid. 

De aici rezultă concluzii importante în ceeace priveşte diversele posibilităţi 
de montaj ale rotorului și ale statorului maşinilor polifazate cu colector în raport 
eu reţeaua. Dacă statorul este legat la rețea, rotorul nu poate fi în legătură cu 
rețeaua decât prin periile colectorului, căci numai în acest caz câmpul statorie 
şi cel rotoric au aceeași viteză, Dacă rotorul este legat la reţea prin inele (motoare 
alimentate prin rotor), statorul nu poate fi legat la reţea, deoarece, după cum am 
văzut, în acest caz rotorul trebue să aibă dublul vitezei de sincronism (2n4) şi 
colectorul devine inactiv în ceeace priveşte posibilitatea de reglaj a vitezei, Dacă 
rotorul cu colector şi inele este montat pe o maşină separată, rotorul său fiind 
antrenat de rotorul unei maşini asincrone, inelele acestei maşini separate pot fi 
cuplate cu rețeaua, iar periile colectorului pot fi cuplate cu inelele maşinii 
asincrone (convertizorul de frecvenţă, cap. VIII, $ 12). 

26, Circulația curentului și axa magnetieă a unui rotor de curent continuu, în 
curent polifazat. Ca la toate maşinile cu colector, bobinajul rotorului este în mod 
normal executat ca bobinaj în două straturi. Periile colectorului împart bobinajul 
în mai multe faze, In cazul bobinajului cu pas diametral şi montajului obişnuit cu 
trei porii, fazele sunt indicate în fig. 53. Pentru o maşină bipolară, fiecare fază 
acoperă atât în stratul superior, cât şi în 
cel inferior 2/3 din pasul polar: faza Z 
între periile u şi v (negru plin), faza a 77-a 
intre periile v și w (alb), faza a III-a între 
periile w şi u (haşurat), Conductorii unei 
aceleiaşi faze sunt parcurşi de cureaţi 
având în fiecare moment sensuri deosebite 
in conductorii situaţi în straturile supe- 
rioare şi interioare, sensul fiind însă acelaşi 
în conductorii unui strat, De exemplu, 
dacă în zona a a fazei Z curentul 7, este 
presupus pozitiv, în zona — a a aceleiaşi 
faze curentul este — J}. 

In consecință, fiecare fază se comportă 
ca o bobină a cărei axă este perpendiculară 
pe axa periei cu care nu este în contact 

Fig. 53. Circulația curentului tn roto. direct, de exemplu axa fazei F este per- 

ru) cu troi perii, pendiculară pe axa perici w. Contorm teo- 

remei generale a producerii câmpurilor 

invårtitoare, axa magnetică a câmpului invârtitor produs de cele trei faze 

decalate în spaţiu cu 27/3 coincide cu axa fazei în care curentul este maxim 

saw, altfel spus, când curentul într'o fază este nul, axa câmpului învâstitor este 

perpendiculară pe axa fazei respective. In cazul de față, când curentul ig în faza a 

II-a oste nul, axa câmpului învârtitor coincide cu axa periei u, Diagrama curenților 

(fig. 54) arată însă că în momentul când curentul ia este nui, curentul j, în peria 
u este maxim (în valoare absolută). 

In consecinţă, axa magnetică a câmpului învărtitor retoric coincide cu axa 
periei în care curentul este maxim. Această constatare este valabilă nu numai 
pentru rotorul de curent continuu alimentat în curent trifazat, ci şi pentru alte 
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montaje în triunghi, rolul periilor fiind în acest caz preluat de punctele de 
legătură între faze. Cele arătate mai sus sunt utile în determinarea poziţiei relative 
dintre câmpul statoric şi cel rotozic, precum şi pentru determinarea unghiului de 
laj între forțele electromotoare induse în bobinaje, 
ă bobinajul statozic este legat în stea, iar statorul 
şi rotorul sunt parcurşi în serie de acelaşi curent, 
rămpul statoric şi cel rotoric au aceeaşi axă când pe- 
riile sunt aşezate in axa fazei statorice respective 1), 
Forţa magnetomotoaze a rotorului într'o zonă a 
(fig. 53) este în fază cu suma curenților din cele două 
ale bobinajului. Considerând ca pozitivi curenţii în 
etajul superior, curentul fazei respective In etajul in- 


ea 


lerior este decalat cu æ (fig. 55), totalitatea acestor 4% 
curenţi formând astfel două sisteme trifazate, Curenţii Fig. 54. Curenţii pe 
in conductorii fazelor sunt egali şi sunt daţi de relația: fază şi curenții la perii, 


J 


1 
2 sina, VIa 
m 
în care m = 3 este numărul de faze. 
întrun punct oarecare al rotorului curenţii 
1n cele două etaje ale bobinajului sunt decalați 
cu 7/3. Forţa magnetomotoare rezultantă, suma 
geometrică a forțelor magnctomotoare din fiecare 
etaj, formează un sistem hexafazat Oe ... O% a 
In fiecare zonă x... & forţele magnemotoare 
rezultante sunt egale cu de V3 ori forța magne- 
tomotoare a fiecărui etaj de bobinaj, 
Fig. 55. Curenţii și forţele mag- In cazul rotorului cu dublu rând de perii 
netoinotoare ale rotorului, u,v, şi z, y, z, (fig, 56 a) garnitura de perii æ, 
y, z, este dcealabilă în raport cu garnitura t, D, w, 
sar perechile de perii uz, py, wz sunt legate la capetele libere ale fazelor unui 
transformator trifazat (sau alt bobinaj auxiliar trifazat), aşa încât sunt parcurse 
de acelaşi curent (a se vedea fig. 59 b sau 75). Presupunând deocamdată că unghiul 
x între axele periilor u şi x este egal cu 180°, circulaţia de curent este arătată 
în fig. 56 b. Gurentul în conductorii bobinajului are valoarea: 
Ei J 


2 sina, “3 
m 

iar întrun punct oarecare al rotorului curenții în cele două etaje ale bobinajului 
sml fn fază, Ca şi în cazul rotorului cu trei perii, forţele magnetomotoare 
rezultante formează tot un sistem hexafazat, însă valoarea lor este egală cu dublul 
iurii forțelor magnetomotoare din fiecare etaj de bobinaj. Dacă se decalează 
periile, astfel încât axa periei u să formeze cu axa periei zun unghi a < m, atât 
timp cât a > 27/3, circulaţia de curent în rotor nu se schimbă, însă din cauza 


1} Se observă că, în cele de mai sus, s'a presupus că periile calcă direct pe conductori, 

1» indusul în tobă, datorită legăturilor la colector, periile sunt în realitate plasate în po- 

te cu 90° față de cele indicate în fig. 53 şi 56, însă circulația curentului nu se 

Dacă se ține seamă de acest fapt în cele de mai Sus, prin „axa perici“ trebue să se 
o perpendiculară pe această axă. 
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variaţiei numărului de conductori în zonele & , ., & forţele magnotomotoare rotorice 
formează două sisteme trifazate 04, Oy, 0. şi a, Os, Oz suprapuse în 
spaţiu. ed 

Datorită acestui fapt, dacă unghiul a scade, valoarea fluxului propriu al roto- 
rului se mişcorează chiar dacă curenţii rămân neschimbaţi. Pentru a = 2x /3, 
rotorul se comportă ca un rotor cu trei perii, deoarece în acest caz fazele transfor- 
matorului, având puncte comune, sunt legate în triunghi. Pentru æ < 2x /3, circulaţia 
de curent este analoagă cu circulația în rotorul motoarelor cu repulsie cu dublu 
rând de perii, deoarece sunt parcurse de curent numai zonele rotorului cuprinse 
direct înire periile alimentate de o fază a transformatorului, restul zonelor nefiind 
parcurse de curent. 

In ipoteza că curentul în conductorii rotorului are aceeași valoare (acecaşi 
încălzire a rotorului), şi æ = x, folosirea rotorului este de 2//3ori mai bună în 
cazul montajului cu şase perii decât în cazul montajului cu trei perii; pentru o 


Fig. 56, Rotor cu dublu rând de perit 
zone determinate de perii; b) Curenţii şi forțele magne- 
tomotoare în aceste zone, 


a) ashan 


anumită valoare a forţei magnetomotoare rotorice, în cazul montajului cu şase 
perii curentul la perii este de două ori mai mic decât aceiaşi curent pentru cazul 
montajului cu trei pe 


27. Intiueuţa poziției porilor asupra fazei forțelor electromotoare induse în 


stator și rotor. Valoarea instantanee a forţei electromotoare induse într'o fază a 
unui bobinaj de curent alternativ este maximă când axa câmpului invârtitor inductor 
este perpendiculară pe axa bobinajului fazei respective. Dacă periile pe colector 
sunt astfel așezate, încât axele bobinajului statoric şi rotoric să coincidă, forţa 
electromotoare indusă în stator şi cea obţinută la perii sunt în fază, deoarece în 
fiecare moment există aceeaşi poziţie relativă între câmpul învârtitor şi cele două 
bobinaje. Dacă din această poziție periile sunt decalate cu un unghi a, de exemplu 
în sens opus sensului câmpului învârtitor, axele bobinajului rotoric se decalează în 
acelaşi sens cu acelaşi unghi a, astfel incât trece întâi prin maxim forța electromo- 
toare obținută la perii şi apoi forța electromotoare indusă in stator, Decalajului 
a în spaţiu îi corespunde în acest caz un decalaj în timp pa între forţele clectro- 
motoare induse. 

28. Comutaţia în maşinile cu colector trifazate. In secțiunile scurtcirenitate de 
perii apare (în mod analog ca Ja maşinile de curent monofazat) o forţă electro- 
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motoare de autoinducţie, produsă de schimbarea valorii curentului în secțiunea 
respectivă, în momentul trecerii ci pe sub perii. Rotoru] cu colector, în montajul 
cu trej perii, comportându-se ca un montaj obișnuit în triunghi, curenţii în, în, is în 
fazele rotorului sunt decalaţi în timp cu 2/3 (fig. 57). In momentul când o secţiune 
trece pe- sub peria u, curentul în 
această secțiune trece brusc dela 
valoarea instantanee a curentului is 
la valoarea instantanee a curentului 
i» aşa încât în spiră se produce o 
variaţie de curent i—i. Dacă j; oste 
curentul în perie, relația i—i =j, 
arată că variaţia de curent în sec- 
{iune este egală cu valoarea instan- 
tanee a curentului în peria sub care 
are loc comutația şi, în consecinţă, 
variaţia maximă este egală cu ampli- 
tudinea acestui curent. 

Tensiunea de inversare a curentului va fi dată deci de relaţia: 


ce comuteaz 


sau, în valori eficace, 


unde L, şi Te au aceeași semnificaţie ca la $ 7e, 
Deoarece valoarea J a curentului la perie este dată de relaţia: 


în care T este valoarea curentului în fazele rotorului iar m numărul de faze, se 
deduce: 


Ținând seama de valoarea inductanţei spirelor sertcircuitate ($ 7a), se 
găseşte pentru valoarea eficace a forței electromotoare de inversare a curentului 
êz expresia 


ep = 2w, l; 0p AA sin- 108 |V). (28.1) 
m 


In calculul permeanței magnetice trebue făcută diferența dintre bobinajele 
cu număr impar de faze (montaj cu trei perii) şi bobinajele cu număr par de faze 
(montaj cu şase perii). Intr'adevăr, la bobinajele cu numär impar de faze (m = 3, 
fig. 53), într'o crestătură nu comutează decât conductorii unui strat de bobinaj, 
tiel încât numărul zonelor de comutație este dublul numărului de perii (pentru 
motorul trifazat cu trei perii sunt şase zane de comutație), în timp ce la bobina- 
jele cu număr par de faze (m = 6, fig. 58 a) într'o aceeaşi crestătură comutează 
conductorii din ambele straturi de bobinaj, numărul zonelor de comutație fiind 
egal cu numărul periilor, Dacă se notează cu A' permeanța magnetică a fluxului 
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care se închide în plane perpendiculare pe conductori aşezaţi în crestături şi cu A” 
permeanța magnetică a fluxului care se inchide în jurul capetelor de bobinaj, în 


maşinile cu număr impar de faze: 


pr 
A=A'+ 7 Et (28.2 a) 


iar în maşinile cu număr par de faze: 


v 
A=2A ETA", (28.2 b) 


în care l’ este lungimea conductorilor în crestături, iar 1”! este lungimea capetelor 
de bobină, 

In consecinţă, conform relaţiei (28,1), tensiunea de inversare a curentului este 
sinusoidală, în fază cu curentul din peria respectivă, proporţională cu acest curent 
şi cu viteza rotorului, t 

In afara forței electromotoare de autoinducție, în secțiunile scurtcircuitate de 
perii este indusă de către câmpul invårtitor o forţă electromotoare de rotaţie; ea 
este proporțională cu fluxul tuvârtitor şi cu viteza relativă între rotor şi flux, In 
cazul motoarelor cu alimentare prin stator, viteza relativă între flux şi rotor fiind 
n; F n, forţa electromotoare indusă de câmpul învârtitor va avea valoarea eficace: 


(ne F n) 
60 


& = rVa2 010% [V]. (28.3 a) 


In această relaţie semnul minus corespunde cazului când rotorul şi câmpul 
se rotesc în acelaşi sens, iar semnul plus corespunde cazului contrar. 

In cazul motorului derivație cu alimentare prin rotor, câmpul invârtitor are 
aţă de rotor viteza de sincronism n, independentă de viteza n a rotorului, deci 
forța electromotoare indusă de câmpul învâstitor are valoarea constantă: 


Vă v,010% [v]. (28.3 b) 


60 


Această forță electromotoare este hotăritoare pentru calitatea comutaţiei 
după cum forța electromotoare statică este hotăritoare în cazul maşinilor cu colector, 
monofazate; forja electromotoare indusă de câmpul invârtitor este numită tot 
forţă electromotoare statică, deoarece în fenomenul comutaţiei ea are aceiaşi 
comportare ca şi forța electromotoare statică la maşinile monofazate. Pentru 
motoarele cu alimentare prin stator, ea este nulă la sincronism; pentru mersul 
subsineron sau suprasineron, deci şi la pornire, comutația este înrăutățită 
datorită câmpului învârtitor, Ca şi motoarele monofazate cu colector şi câmp 
învărtitor, motoarele polifazate (cu excepția motorului cn alimentare prin rotor) 
este recomandabil să fie folosite în vecinătatea turaţiei sincrone. 

Forţa electromotoare statică e, este maximă când axa câmpului învârtitor 
rerultant este cuprinsă în planul spirei scurteireitate de perii. Ţinând seamă de 
fig. 53 şi de poziţia reală a periilor datorită prezenţei colectorului, se deduce că 
forța electromotoare statică e, indusă de câmpul învârtitor rezultant în spirele 
scurteircuitate de peria u, este maximă când axa câmpului învârtitor coincide 
cu axa care separă zonele œ de £ şi y de 3, adică atunci când axa câmpului invârtitor 
este perpendiculară pe axa periei u în poziţia ei reală pe colector. 

Tensiunea de inversare a curentului este maximă când axa câmpului învârtitor 
rotoric coincide eu aceeași axă. Deoarece câmpul rezultant a? maşinii şi eampul 
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ATAN 
tnvårtitor rotoric sunt decalate în spațiu cu aproximativ raa deduce că între 


forța electromotoare statică şi tensiunea de inversare a curentului există un decalaj 
de aproximativ x /2. In cazul general, forța electromotoare rezultantă în secţiunea 
seurteircuitată este suma geometrică a forțelor electromotoare eg Și ez. 

Cu excepția maşinilor cu perii decalabile la care zona de comutație este 
variabilă, folosirea polilor de comutație este posibilă (a se vedea generatorul 
politazat cu colector şi poli aparenţi cap. VIII $ 24), în general nu este însă 
obişnuită, din cauza complicaţiilor constructive. Ca şi la maşinile monofazate, 
la maşinile polifazate comutația poate fi satisfăcătoare numai dacă forța electro- 
motoare necompensată în secţia scurteircuitată nu depăşeşte 2 — 2,5 V, Pentru 
ameliorarea comutaţiei, se pot şi în acest caz folosi metodele arătate la para- 
graful 73. 


b) Motorul cu colector, trifazat, serie 


29. General Statorul motorului are aceeași construcţie şi acelaşi bobinaj 
cu şi motorul asincron trifazat. Bobinajul statorului este legat pe de o parte la 
rețeaua de alimentare, pe de altă parte la periile colectorului, direct sau prin 
intermediul unui transformator, denumit tru: 
formator intermediar. După numărul de perii 
pe perechea de poli, există montaje cu simplu 
rând de perii, în care caz motorul are trei 
perii pe perechea de poli (denumite obişnuit 
motoare cu trei perii), şi montaje cu dublu 
rând de perii, în care caz motorul are șase 
perii pe perechea de poli (motoare cu şase 
perii). Montajul fără transformator intermediar 
este arătat în fig. 58, capetele X, Y, Z ale 
fazelor statorului nd legate direct la garni- 
tura mobilă de perii u, v, w. 

Montajul cu transformator intermediar se 
Tace sau ca în fig. 59 a (montaj cu trei perii), 


Ja care secundarul transformatorului este legat 


stea, iar capetele libere, la periile mobile 
u, v, w, sau ca in fig. 59 b (montaj cu şase 
perii), la care secundarul transformatorului este 58. Motorul cu colector trifazat, 
în circuit deschis, fiecare fază a sa fiind legată serie, cu irei perii şi fără transforinator 


la două perii ale colectornlui; trei dintre cele intermediar: 

şase perii (u, v, w) sunt mobile, iar celelalte trei 7T bobinaj statoric 4 m pobinaj ro- 

(x, y, 2), fixe. a) schema trifilară b) schema 
"Transformatorul intermediar oste necesar mmonotilără. 


în majoritatea rețelelor industriale, pentru a 
reduce tensiunea care rezultă între lamelele de colector, în vederea evitării 
apariției cercului de foc la colector. In acelaşi timp, el dă posibilitatea de a se 
a cuplul de pornire şi de a se putea face reglajul vitezei la turaţii mici, prin 
comutarea triunghi-stea a bobinajului statoric în serie cu primarul transformato- 
ruli. In fine, transformatorul intermediar suficient saturat micşorează pericolul 
mersului instabil. Transformatorul intermediar având de transferat numai puterea 
«le alunecare, puterea sa este funcţie de domeniul de reglaj. Deobicei el este atât 
de mic, încât poate fi montat în carcasa motorului. 

Viteza motorului poate fi reglată continuu şi fără pierderi, prin decalarea 
periilor cu mâna sau cu ajutorul unui servomotor. In funcţionarea cu cuplul 
nominal, domeniul de reglaj este cuprins între 50% şi 120—130% din turația 
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sincronă, deci un domeniu de reglaj de circa 1: 2,5. In gv), motorul se ambalează, 
turaţia admisibilă fiind de 180% din turaţia sincronă. In funcţionarea cu cuplul 
redus sau în cazurile în care cuplul variază după o curbă de forma M = An? 
(de exemplu la ventilator), domeniul de reglaj este deobicei dela 25%—30% din 
viteza maximă până la viteza maximă, iar în cazuri speciale el poate fi extins Ia 
turații mici prin micşorarea tensiunii; în acest caz, din cauza vitezei reduse, 
motorul trebue să fie prevăzut cu răcire artificială, 

z Limita inferioară a domeniului de 
reglaj este impusă de răcire, de comu- 
taţie care se înrăutățește la turaţii mici, 
precum şi de pericolul mersului instabil, 
Dacă periile sunt scurteircuitate (montaj 
de sincronism), proprietăţile motorului 
sunt annloage cu cele ale motorului asin- 
eron. Comutaţia limitând valoarea flu- 
xului pe pol, rezultă că pentru puteri 
mari motorul nu poate fi construit decât 
cu un număr mare de poli, deci pentru 
turaţii sincrone. mici. Motorul serie tri- 
fazat cu colector de curent alternativ 
se folosește pentru antrenarea diverselor 
maşini de lucru în cazul când motorul 
asincron obişnuit nu poate fi folosit, 
deci când se cere un reglaj uşor de 
viteză, cuplu de pornire mare, pornire 
lină, schimbarea vitezei în sarcină, ca 
de exemplu: ventilatoare, pompe, com- 
presoare, freze, maşini de extracție și 
maşini de ridicat importante. 

30. Principiul de funefionzre, Se va 
consideru întâi cazul motorului cu simplu 
rând de perii, şi anume cazul monta- 
jului fără transformator intermediar 
(fig. 58); bobinajul statoric şi periile co- 
lectorului sunt parcurse deci în serie de 

acelaşi curent. Deasemenea, se consideră 
Fig. 59. Motorul cu colector trifazat, serle ca poziţie de origină a periilor, poziţia 
1 bone ate A m Dohna] storie eu pentrul care axa magnetică a câmpului 


colectar, 3 — transformator intermediar. 
u, v, w — perii decalabile 
T, y, z — perii fixe. 


statorie şi a câmpului rotoric coincid, 
In acest caz, sunt posibile două poziţii 


i i ale periilor, şi anume: una, în care 
E pionul ehe Perii) more en gaz pari amperspirele celor două bobinaje (sta- 
torie şi rotoric) se adună, iar a doua, diametral opusă pe colector (în cazul 
maşinii bipolare), în care amperspirele celor două bobinaje se scad. In amandouă 
aceste poziţii nu se poate produce un cuplu. In cele ce urmează se notează cu 
©, forța magnetomotoare statorică, cu Qa forța magnetomotoare rotorică şi cn k 
raportul 


(30.1) 


Tang 


unde wi&, reprezintă mumărul efectiv de spire statorice iar wsta/Vă reprezintă 
numărul efectiv de spire rotorice raportate la un montaj echivalent în stea (adică 


numărul real de spire efective între două perii împărţit cu factorul V 3). 
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Raportul k se numeşte şi raport de transformare al tensiunilor în maşin: 
iu prima poziție, poziţia de zero a periilor, sau poziţia de mers în gol, forța magne- 
tomotore rezultantă are valoarea (1 + k) 0; motorul se comportă ca un trans- 
formator în goi, absorbind numai curent magnetizant, mai mic decât la motorul 
asincron, deoarece atât statorul cât şi rotorul iau parte la magnolizarea cireuitului 
magnetic, valoarea sa fiind cuprinsă între 5 şi 30% din curentul nominal, In cea 
de a doua poziţie, poziţia de scurtcircuit a periilor, forța magnetomotoare rezul- 
tantă are valoarea (1 — k)@, şi motorul se comportă ca un transformator în 
scurtcircuit. absorbind de la rețea un curent egal cu de 4—6 ori curentul nominal. 
Lolectorul trebue să fie prevăzut cu ua dispozitiv care să împiedice atingerea 
icestei poziţii, pentru a nu periclita motorul, 


Dacă periile sunt decalate din poziţia de nul cu un unghi Ž , axa câmpului 
P 
rotorie se decalează în acelaşi sens cu unghiul -Š faţă de axa câmpului statoric, 


P 
ta independent de sensul de rotaţie al câmpului invârtitor. 


acea; 


In funcţionare normală, la o maşină bipolară, = = a are valoarea 100°, .. 160° 
p 
(eirca 150° pentru puterea nominală). 

In fig, 58 şi 60 s'a considerat o maşină bipolară Ia care periile sunl decalate cu 
unghiul a în sens invers acelor unui ceasornic. 

Sc poate considera că for- 
lele maguetomotoare atatorice 
şi rotorice @, şi O sunt pro- 
duse de un curent continuu 
constant, având circulaţia din 
fig. 60, adică atât în stator 
cât şi în rotor conductorii din 
stanga axei forțelor magneto- 
motoare respective sunt par- 
curşi de curent de un sens, 
iar conductorii din dreapta 
uxei forţelor magnetomotoare 
sant parcurşi de curent de 
sens opus; circulația arătată 
se schimbă de la un moment 
la altul, deoarece forțele mag- 
netomotoare ©, şi O, se ro- 
tesc cu viteza de sincronism. 
Cuplul motor se produce între 
ituxul statoric O, şi curenţii E 
din conductorii rotorului. Dacă EA: 60. E roriivesisa sapita, 
se trasează o axă ©, simetrică 
axei forţei magnetomotoare ©, față de axa forţei magnetomotoare 0,, şi se ține 
seama de regula cunoscută a determinării sensului forţelor electromagnetice 
produse între un câmp şi un curent, se observă că forţele care se produc între 
câmpul corespunzător fiuxului ®, şi intre curenţii conductorilor rotorici cuprinși în 
unghiul notat pe figură cuf se anulează reciproc şi nu produc cuplu. Se produce 
insă un cuplu M între câmpul corespunzător fiuxului O, şi curenţii condvetorilor 
din zona unghiului y şi anume, acest cuplu are sensul acelor unui ceasornic. 

In concluzie, sensul cuplului electromagnetic produs este opus sensului în care 
se decalează periile, în acelaşi mod ca şi la motoarele de repulsie. Spre deosebire 
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însă de acestea, precum şi spre densebire de celelalte meloure cu câmp învârtitur 
(motorul asincron, şi in general și motorul cu colector trifazat, derivație cu alimen- 
tare prin stator) în care sensul de rotație al rotorului coincide cu sensul câmpului 
tavârlitor, la motorul cu colector, trifazat serie sensul de rotaţie este independent 
de seusul câmpului învârtitor, Periile pot [i deei astfel decalule, încât rotorul să 
se rotească în același sens sau în sens opus cu câmpul învârtitor, În mod normal, 
periile se decalează în sens invers faţă de sensul de rutaţie al cămpnlui învârtitor, 
căci, ta caz contrar, din ranza vitezei relative mari între rator şi câmpul invârtitar, 
sparesc pierderile în fierul rotorului, preenm şi valoarea forţelor electromotoare induse 
de câmpul învârlitur în spirele seurteireuiiule de perii. Dentru schimbarea sensului 
de rotaţie este preferabil a se schiniba legăturile la reţea la două din fazele maşinii 
si să se decaleze periile în sens convenabil. Din fig, 60 se mai deduce că pentru 
na curent dat, cuplul maxim are Jae în cazul vând forţele: magnetomutoare roto- 
rice şi cele stalozice sunt decalate în spațiu cu z/2, deoarece tn neost caz A = 0. 

31. Diagrama vecturiulă, diuprama cerenini. Io fig. 61, d := h — l, repre- 
zintă enrenlul în cele donà hobinăje, ©, reprezintă în mărime forja manoto- 
motoare rezultantă invârtitoare statorică, iur ca vector pe diagramà reprezintă 
componenta alternativă în timp a câmpnlui învârtitor statorie față de axa bo- 
binajului fazei respective a statorului; ea este deci în fază cu curentul fazei consi- 
derute. Deasemeni O; = KO, repreziulă în mărime forța magnetomoluare rezultantă 
îmvârlitoare retorică şi componenta ei faţă de axa habinajului aceleiaşi faze a 
statorului. Tn cazul normal al decalării periilor în sens contrar eu sensul câmpului 
ivârtitor, câmpul învârlitor statorie fiind decalat în spaţiu cu unghiul æ inaintea 
câmpului ruturie, aecastă componentă (04) apare decatată în timp cu unghiul æ în 
urma componentei torței magnetomotoare stalorice. 

Din acest punct de vedere, totul se pelrece ca şi când axele magnetice a stato- 
tului şi a rotorului ar enintide, însă rotorul ar fi parcurs de un curent Tẹ decalat 
cu naghiul a în urma curentului stuturie Jp “Priunghiul A BC reprezintă şi come 
punerea în spaţiu a fortelor magnetomatoare învărtitoare statarice şi roteriee, deci: 


a= 6, VIE ER cena ca. 


voprezintă lorţa magnetomotoare reznllaniă în maşină; Jy reprezihtă curențul 
magnetizant, In ipoteza că se considera neglijabil efectul saturaţiei, fluxurile sunt 
praporțiunale eu forţele magnetomotoare şi pot Ti reprezentate prin aceiași vectori, 
adică = AF 0, = EC, D= AC. 

Câmpul învărtilar rezultant iuduee în spizele slalorolu! forța electromotoare 


Hz 2fo E dit [N], (31.2) 


iar între dană perii ale rotorului va induce forţa electromotoare 


Ep = m Vasa 010% (VI. (31.3) 


Forţa electromotoare la porii, corespunzătoare unui montaj echivalent în stea, 
wa avea valoarea: 


E, 
E, =? sk E, (81.4 
LEX 
Deoazecei 
m= N, si 
2-30, 
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31.5) 


Forja electromotoare E, este decalată cu x/2 în urma fluxului rezultant, iar 
targa electromotoare Ea este deralată cu unghiul a taaintea fortei electromotoare 
E, din cauza decalajului în spațiu cu unghiul a între axa magoclică a rotorului și a 
slatoruluj (a se vedea pnnctul 27). La suprasineronism, alunecarea s devenind 
negativă, forja electromotoare Eş îşi roteşte faza cu 180%. Tensiunea U apiicata la 
bornele motorului este echilibrată de forțele cuniraelectruinuluare — D, și — Eg 


(fig. 51), precum şi de căderea e tensiune inductivă X, Z, decalală cu — Inaintea 


2 
curentului Z, şi de căderea obmică de tensiune R7 în fază cn cnrentul; X, repre- 


Bs 
Vhp 82, Dlagrunmi cercului ja fane 
tionarea cu fensiuna la burnayeon- 
slanlă şi unghi de decalaj la peri 
tnnstsni. 


PIZ- 1, Motorul cu colector tfilazat, 
serie, farà transformator intermediar. 
Diagrama Vestartală. 


vimtă reaetanța totali de scăpări, iar R rezistența totală pe fază a magii 
Determinarea exactă a reaclanjei de scăpâri pentru un rotar de curent continuu 
întâmpină importante dificultăţi şi pebtru simplificare ea poate [i eaiculata în 
mod analog ca la motorul asincron obișnuit, coiwsiderând frecvența egală cu a 
rețelei mmnlţită cn alunecare s. Pe diagramă, q reprezintă unghiul de decalaj 
între tensiune şi curent, deci cos e reprezintă factorul de pntere al moturului. Dacă 
se neglijeavă căderile de tensiune ohiice si juductive, se obține o diagramă simpli- 
ficată a tensiunilor (fig. G2) care permite simplilicarea studiului funcţionării 
motarulii; în această ipotezii, tensipnea [7 aplicată este echilibrată de forțele con- 
traelectromoloare — E, şi — £,. Dacă tenslunea U şi nnghiul de decalai a 
râmân constante, dar variază viteza motorului datorită variaţiei sarcinii, punctul 


E (fig. 02) se deplasează pe un cerc (C) trecând prin A şi C (AC = U) şi capabil 
a i pu 
unghint m — a și deci de rază > sin a. Raportul FAJE,= sk [relația (81.4) 


variind în funcţie de alunecarea s, rezultă că fiecărui punct Æ situat pe cercul (C) ti 


corespunde o anumită viteză. Punctul M, pentru care BC /B,A = k, reprezintă 
punctul de funcţionare ia pornire, deoarece acestui punci fi corespunde s = 1; 
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punctul C reprezintă punctul de funcționare Ja siucruuism, devurece ucestni punet 
H corespunde ș = Q; punctul Ba, pentru care Ba / BA — — k, repreziută punctul 
de functionare cu viteza dublă ccioi de sinervuisin, deoarece în aecat ea: —i. 
Arcul L,C corespunde functionarii cu viteze sobsincrone, areul CE,d corespunde 
îacționării cu vileze suprasinerone, Aren) B Cë,A corespunde rotații în acelaşi 
sens cu empul învârtitor, arcul ÆA corespunde rvtației în sens invers sensniui 
câmpului invârtitor, caz fără importanţă practică dupi ewm sa aratat. Dreapta 
A, perpendiculari pe diametrul AO al cercului, estr dreapta alunecă Intr'adevâr 
se constată fourte ngor că trinnghiurile MNA şi CBA, precum MPA şi CBA 
sunt asemenen şi, în consecință: 


IN E 


Deci 


Dacă se consideră va unitate de măsnră segmentul MP = 1, rezmită că seg- 
mentul MN = s teptezintă ilunecarea, ior segmentul NP = (1—5) reprezintă 
viteza motorului. 

Pentru valorile obisnuite ale unghiului a, in mersul subsincron forţa electro- 
melozre Æ; a statorulai este mai mare decit tensiunea reţelei, in mersul sineron 
este egală, iar în mersul suprasincran este mai mică decât tensiunea relele. 
Dacă sarcina motorului variuză, triunghiul forțelor megheiormoloare OS a, Oa 
din diagrama vectorială (fig. 61) rămâne asemena cu sine însuși (nnghiul la vâst şi 
raportul laturilor adlacenie 0/0 ind ennstonte), deci și unghiul ®, ñe 
decatij între — E, şi Z rămâne eoustant. Pe diugrama cercului, curentul Z Se 
reprezintă deci prinir'uu vector decalat cu unghiul tonstant P, faţă de — E; - 
Deoarece um neglijat pierderile ohmice, la pornire curenlul F esta decalat cu nj? 
în urma lensinnii E, aṣa încât unghiul @4 se determină grafie ca fiind unghiul 
s între dreapta AB, şi perpendiculara pe vertnrul tensiunii U. Forja 
electromotoare E, este proporțională cu Nuxul rezaliant &. Trinnghjul indetar- 
mubil al forțelor magnetomotoare poate reprezenta şi fluxurile corespunză- 
toure ducă se regiljează influența saluraţiei, dec vectorul E, va fi propor- 
tional ca fluxul b deci și cu curentui 7. Io consecință, pe baza proporția- 
natităţii intre J şi Ey, se deduce că extremitatea vectorului curent 7 va descrie 
un al doilea cere (C) trecând prin A; ambele cercuri (C) şi (f) se taie în punetut 
A sub unghiul P, . Pentru diverse uughinri a de decalaj se obţin familii de cercuri 
(0) şi (0), 

32. Pastorul da putere şi randamentul. Factorul de potere al motarului aste dat 
de ungăiul 7, format de vectorul tensiune U şi vectorul curent 7 corespunzator 
pouctului de funcţionare B. La pornire, factorul de putere este mic (puterea reală 
absorbită fiind dată numai de pierderile Jaule-Lenz), dar se imbunătăţeşte pe 
măsură ce vileza matorului creşte. Negiijând cādorite de tensiune, la pornire 


e = n deci eas p= 0, iar la sincronism p=}, deci eos ẹ = cosg, unde: 


k sin a 


cus py = 
= 
Pentru z = 150° şi peutm valorile ohisnuite ale lui K, forcanla (92.1) dă pentru 
dactorul de putere valori foarte apropiate de 1. Peulru viteze suprasinerone 
factorul de putere atinge valoarea 1, mai tuuit, motorul poate Tunețiuna ta regim 
capacitiv, En general, factorul de putere este cu atât mai bun cu cât unghiul ẹy 


Ban 
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“tat de relația (32.4) este mai mie şi, în acest sens, este favorabil uu unghi de decalaj 
a mare, precum şi un raport k mare. Pentru determinarea lui q, se puate lulusi 
si retațin 


i i b keosa 
ETET 
Dacă 1 + keosa > 0, Q este pozitiv, [orja vuntraeleetromoloare — F, este 
decalală inaintea curentului, ar dacă 1 i krose < 0, ga este neguliv, deei torja 
cuatrueleclromoloare — F, este decalată în urma curentwlui T. Pentru cazul că 
rotorul se învârteşte în sens invers câmpulmi Snvârtitor, factorul de putere este 
tarta mic. Factorul de putere bun al motorului cu colector irifuzat serie este 
datorat faptului că forța magnetomoloare iuăgnelizantă a muyinij este produsă 
numai în parie de slator, restul find produs de ratar. Intradevar, dacă fu 
trimghlul ABC al torţeinr mugnetomotoare (fig. 61) P este proiect i 
AC, AD şi DC reprezintă componentele maășuelizuute ale fortei magneto- 
matoure statorice şi respeetiv roturiee. Prin alegerea uuui umăr efertiv de spire 
In reter mai mare ca in stator (k > 1) cea mai mare parte a forței magnetomotoure 
nwgnetizante este produsă de rotar, Pe F 
de altă parte, forpa magnetomotoare I-a 
produsă de statar necesită o putere 
reactivă proporțională au pulsația ca a 
curentului reţelei, in timp ce forga mags 
metuinoteăre rolurică necesită o putere 
renctivă proparțţionstă eu pulsatia slu- 
uecârii s, (a se veden cap, VILI) deci 
nulă Ia sincronisma şi negativă deasupra 
sincronismului; rezultă rotorul se 
romportă ia suprasincronism ca e reac- 
tantă eaparitivă, Incă se tine seama 
și de scăpările de flux, nelijatv pe dia- 
grama cercului, se couslu la sub- 
sineronism ele produe înrâutătiren fac- 
torului de putere, iar la seprasineronlsm, 
pările de lux roturic devenind nega- 
live, ele pot produce îmbunătățirea 
tactarulai de putere, Valorile factorului 
de putere şi ale randamentului în Tuneție 
viteză, pentru diferite valuri ale un- 
uhtutui de decalaj al periilor, sunt indi- 
ate in fig. 63. La viteze subsinerane 
misi. randamentul motorului cu colectór 
este mult mai bun, în comparație tu cel 
al matarplui asineron en reglaj prin 
rostat, datorită recuperării puterii corespunzătoare alune: 
33. Cuplul. La maşinile cn colector, ca şi Ja maşinile asincrone, puterea 
W, 1 cos cedată rotorului de către stator priu interaxdini câmpului invârtitar 


pentru 
diferite unghiuri de decalaj ai periilor. 


vle lransformată de rotor numai In parte in putere mecanică, şi anume in raportul 


= 1 — s. La pornire, în cazul maşinilor cu colector, puterea privită de rotor 


Tnapelată în reţea priu colector; din uceustă eanză — făcând abstractie de 
pierderi — puterea totul absoruită şi deci factorul de putere suut nule. La turaţii 
subsiacrone, n parte din puterea primită de rutor este iransiormată în putere 
mevanieă, far restul este restituit rețelei. La turaţii suprusinerone, puterea trans- 


e. 1502 
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ormat de rotar in putere meeanică corespunde puterii primite din stator cât şi 
pnterii primite de le rejea prin colector, 
Expresia cuplului rezultă din relația; 


ue E p 1E eeso, =EL K, cos [kerm] 133.1) 
anasi 1 n Brag 9,81 
Contorm relației (31.2) 
E 12 om $ @ 10 Y] (33.2) 


şi Hinând seama de laptul că triunghiul forţelor maguetomutoare h, Eg, Op din 
aingramu veetorială este asemenea cu triunghiul fluxurilor iP, din, T, există şi 
relațiile 


b costa sina i Mkh. aaa 
Fluxul (|, are expresia 
D= miy? Xa VE a [maxwetl], (33.3) 
ST ca Ba w, E, 27t 


în care Fa, şi Npp reprezintă respectiv induetanța și reactanța utilă a statorului. 
Din relaţiile (33.1), (33.2), (30.3) si (33.4) se obține 
Ma SE yp P sin a [igion] (33.5) 
Drag - 981 
Expresia de mal sus prne iin evidență caracteristica 
serie a motorului, şi demonstrează schimbarea sensului eu- 
ptului în înncţiv de sensul de decalaj al perlilor, precum 
şi fujtul că pentru decalaje a = 0 şi æ = 180° cuplul este 
nul. Pentm un anumit curent, dacă se determină iuductanța 
utilă Xa, ținând seama de saturație, formula (33.5) dă va- 
lourea exactă n cuplului. După ewm se arată fn fig. G4. 
curentul de pornire fp în [auclie de unghiul de deerlaj al 
portilor ure v valoare mică peniru g = 0 şi creşte odată 
or, Cuplul de pornire carespmnz 
re care ponte depăşi de 6 ari 
nominat. Din relațiile (39.2), (33.3) și 


funcţie de loarea cuplului 
unghiul a de decalaj. (33.4) se obţine: 


cos gi, ar 
E Xa Sima 


i 
) 


Dia diagrama tercului rezultā dezsemenca 


E? + R3 4 28, E, cos a= EFO +s” k? + Bsk cosa) (33.7) 


astfel most din relațiile (32.1), (83.5), (33.6) si (83.7) se deduce următoarea 
expresie a cuplului 


2 
rien Ioa hi sine h 3 = [kg m. 093.8) 
€ Rn 981 14493 2k cosa 1 săki--2sk cosa Xag 
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Din uceastă expresie se deduce cuplul în funcţie de viteză pentru va poghi 
a dat (lig. 85). Cuplul maxim se pradure pentru o viteză corespunzătoare fii- 


negrii 


cus n 
k 
si ara valoarea 
6 i 1 va 
Ar SIRE E, pini LE i H [kgm] oaa 


2mn-9,81 1+4 +2k osz sute Xi 


uşu tneåt cuplul, la a valoare oarecure a vitezei, se paale pune sub forma 
im 
A E Me (33.10) 
14 RĂI cos a 


34. Stabilitatea. Dia diagrama fig. 85 
"zultă că pentru alunecări s2> syy, MO- 
torul functionează instabil, deoarece in cazul 
creşterii cuplului are loc a creştere de vi- 
teză la care corepunde un cuplu și mai 
mare, astfel încât, sau motorul îşi märeşte 
viteza până In o turație mai mare sta- 
bitii, san se epreşie. Mentinerea unei tu- 
raţii constante, deci mersul stabil, este 
imposibil chiar dacă sarcina motorulni rå- 
mâne cunstanti 

In fig. 65 limita de slabilitate pcalru 
diverse unghiuri de decalaj este trasată 
punetat. Pentru unghinri de decalaj ale pe- 
riilur æ < 00%, rezullă sy «2 0, aşa incât 
wresul siubil uvână loc pentru Luraţii suprasineronu, funcționarea eu unghiuri 
de decalaj mal mici ca 90” nn poate fi luată în consideraţie. Pentru ra dumenini 
in care motorul funeţicheuză stabil să fie cât mai mare, chiar pentru unghiuri de 
decalaj care nu depăşese eu muit 90%, trebue ca raportul $ să [ie mic, fapt care 
condiționează tasă an factor de puinre deasemenea mie. Ùraetic, se alege k — 1,05 
până la 1,2. la aceleași concluzii se ajunge și prin sindiul diagramei cercului, 
Intr'adevăr, egalitățile (34.5) și (38.6) dovedese ea pentru un uughi a constant, 
copal Af este proporttohal cu E}, deei este proportional en pătratul segmentului 
AB din diagramă (fig, 62). Dacă D este punctul diametral opus pt cert puncinini 
A. pentru ponete de functionare situate pe arcul B,D, cuplul şi iurația crese 
"imultan, deci motorul funejioneuză instabil; dacă raportul k este mie, punetui B, 
«ste aprepiat de D, deci domeniul da iestabilitate este mieşorat. Pentru puncte de 
tuuetlonare situate pe arewt DEA, motorat functionează stabil. Asupru influentei 
*alurației a se veuea punetul 56. 

33. Reglajul vilezel, Relaţia (33.8) si diagrama fig. 65 davedese că în cupla 
rezistent constant viteza se poate regla in mog simplu prin decalarea periilur pe 
enleetar, Din cauza pericalului mersului instabil an se pot insă realiza viteze miei 
pluri mici, A matorul nu are transformator inlermediar, Dacă totuşi trebue 
realizată această siluație de functionare, de vaeiaplu pentru a efectua o pornire 
ună, este util să se cobaure tensiunea aplicată motorului, In acest caz, pentru a 
obtine cuplul dorit este necesar un uugui de decalaj a mare, deci motorul va 
tuneţiena stabil, ir pe diagrama cercului se consistă că în aceest caz se imbună- 

factorul de putere, Variația tensiunii aplicate necesită mijlouce speriule, 


63. Cuplul funejle de turație pentru 
diverse unghiuri de decalaj la perii. 
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ca de exemplu transformator cu prize san regulator ds inducţie, astfel incât acest 
mijloc nu prate fi folosit decât în vuzuri speciala. Dacă mutorul este prevăzut cu 
transformator intermediar, există posibilitatea de a se reduce tensiunea po fază 


1 = , f f; 
in raportul v= prin comutarea bobinajaini staturie şi a primarului transtorma- 
3 


torului din triunghi (funeşlonare obișnuită) în stea; prin aceasta, cuplul este redus 
de lrei uri (peniru æ = constant), deci domeniul de stabilitate este mult märit. 

36. Transtormatorul intermediar- Fulurul au poate fi bobinal pentru nrice 
tensiune, deoarece din malive priymā comutulia tenșiunea Intre lanwiele de 
colector nu trebuc să depāşeaseð anwnită valoare, în Limp ce tensiunga maxima 
pentr care poate fi bobinat statorul este numal o problemă de izolație- 

Dacă tensiunea rețelei depăşeşte tensiunea pentru care poale fi executat 
rotorul, aşa cum este deobicei cuzul în majoritatea rejelelor de dislribuţie, sc poate 
folosi, [ie un transtormator montat între rețea şi mnlor, în care caz motorul Bé 
construeşte peulru tensiuuea optimă lar pulerea trunsformatarului corespunde 
puterii maxime a motoruli, fie un transformator cuplat între stulor ṣi rotor 
{transformator intermediar), în care caz statorul se execută pentru Lensiunea 
rețelei, rotorul sc executii pentru tensiunea uptimă, tar puterea transtormatorului 
corespunda puterii maxime de alunecare, deci depinde de domeniul de reglaj 
cerut, Dacă diferența de tensiune diulre statar şi rotor nu este mare, se poate folosi 
un auțotransformator. In cazul că se foloseste uh transformator montat tnlre reţea 
si molor, nu intervine nicio modificare în cele arătate anicrioz. In fig, 59 a se urută 
montajul cu traasformatar intermediar şi simpin rând da perii, cure va fi anajizat 
îm cele ec urmează. Deoarece rezislențele și reaclanțele transtorinatarului inter- 
mediar pot fi inglobate tu cele ale. stulurului și ale rotorului, rezultă că transforma- 
torul iufluenţează proprietăţile maşinii numai prin curentul său magnelizant, 
bine înțeles în afară de faptul că raportul kal forţelor magnetomotoare rotoriee 
şi statariee capătă acum valoarea k = kg Ry, unde lg este raportul de transformare 
al tensiunilor in motor fără transformator intermediar, lar kpr [at este raportul 
de transformare al translormatorului. Dacă curentul magnetizunl al transformata- 
zuini este neglijabil faţă de curentul maşinii, disgrama vectorială (fig. 61) rămane 
valabilă, ținând însă seama de noua valoare a raportului k. Curentul magnetizant al 
transtormatorului depinde de mărimea fluxului rezultani în circuitul său magnetic, 


care esle proportional cu forța electromotoare Ey s1 decalat cu 3 faţă de ea. In 


consecinţă, spre stensebire de transformatorii normali funaționâud cu tensiune şi 
deci cu fux constant, m cazul de față transformalorul arc tensiune, flux şi eurent 
taagnetizant variabil. Dacă se neglijează influența saturației, curentul magnetizant 
al transformatorului este şi el proporțional cu Ez, deci în aprupierea sineronismului 
curentul magnetizant este mic şi poate fi neglijat, dar creşie nnută cu alunecarea, 
aşa facâl influența transtormalorului se lace simțită în cazat Alunecârilur mari. 
Chiar dacă se în in consideraţie iniluenfa saturaţiei, periru turaţii în apropierea 
sincronismului curentul magnetizant rămâne. mic, însă creşte cu algnecarea mai 
mut decăt proportional cu Ea, astlel Ineăt concluziile uu se schimbă. Decalajul 
dintre forțele electromotoare Ea și E, lu functie de ungiul a de decalaj al periiior 
rămâne neschimbat. Curentul statoric 1, se descompune în urinătoarele duuă 
componente; o componentă Ia, care tepsezintii curentul maguetizant al transfor 


mutoralui, decatat. cu © în urma forței contracleciromutoare -- Ea şi 0 com- 


pouenlă 4 în fază cu curentul rotori Iy sì depinzând de acesta prin relaţia 
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Curentul statoric J, este suma geometrici a eurentiipr Jp și i. In diugruma 
vectorială (fig. 66) triunghiul punctat OCD reprezintă forle magnetomoloare 
atatorică O şi rutorică 6), „ produse de curenţii J4 şi Js, precum şi forța magneto- 
motoare ©, rezultantă pn întrefier, dacă nu ar exista curentul magnetizant al trans- 
formatoriphui, Deoarce curentii J Şi Jẹ Sunt in fază, torta magnetomotoare ©; este 
decalată fn urma fortei ntagnetomotaare 0 cu unghiul a, cn în diugrama vbignuitä. 
Segmentul QL — — K, ar reprezenta în aceleaţi condilii forța rontraelectromatoare 
statoricăi, iar 3 LOC = ga. Datorită însă curentului magnetizant Jø, statorul 
produce forța magnetomotaare suplimentară DE = O, deenintă de asemenea 


Segmentul DE = Op reprezintă 


Li 
u In urma forţei contraelectromotoare — 


Forja magnetomoloare în tntrefier ținând seama şi de acest curent wagnetizaat, 
QF = — E, şi FG = — Ba reprezinlă adevăratele forțe contraelectromotoare sta- 
lorică și zoterieă, detulute una faţă de alta cu acelaşi unghi a. Veetorul da = 
— 0; + 0; reprezintă forţa magnetomateare rezultaniä 6, a statorului. Trinaghiul 
forţelor magnetomotoare ln mașină este 
reprezentat acum de triunghiul OAB: 
segmenlele DA, OC, CA i: DE măsnară 
Ia aceeasi scară exrenții statorici Jy, Di 
si Fot- 

Se poate arăta acum fără dificul- 
tate că 4 0BD= 4 OMA =a. Pe de 
altii parte, din asemănarea perechilor de 
trivaghiu ME, OCH şi BHD, MCA se 
deduce OBOM = BH[MC — BD] A, 
deci triunghiurile OSD, OMA sunt 
asemenea. Din egalitiţile de unghiuri 
& AOM = à BOD se dedwee + AOR= 
= ă GOD, tri FrOA=m. Ca o 
primă concluzie, rezultă că atâta timp 
cât curentul magnelizant al trensiormi- 
torului nu măreşte prea mull căderile pig, 66. Motorul eu emestor, trifazat, serie, 
de tensiune în stator, nu se madifi cu transturmnutor intennediar. Diagrama ` 
mici unghiul P, şi nici factorul de putere verinrialAz 
al motorului la o turație dată. Dacă prin 
Hi se duce dreapta BJ făcând cu OA ungiuiul a, trianghiurile OCD şi OJB 
sunt asemenea, şi OJ reprezintă forţa magnetomotoare statorică, precum şi 
curentul ştatoric necesar pentru producerea fortei magnetomatoare rezultante 
Oa dacă nu ar exista curentul muznetizunt al transtorimnatorului. în conseciuță, 
curentul magneiizant al transformatorului determină inodificarea curentului stae 
torie J}, şi anune această imovifieare este dependentă de anecare. La sineronjsm 
curentul statrie rămâne neschimbat. Pentru turaţii subsinezene (cazul din fig. 66), 
el este mărit, iar pentru turaţii suprasinerone, este micşorat; acest lucru este 
dealtfel evident, dacă se tine seama de faptul că in domeniul turațiilor supra» 
sincrone motorul se cumpurtă caparitiv. Oilată eu schimbarea curentului statorle 
se schimbă evident și căderile de tensiune. 

Guplul fiind proporţional cu patratul curentului statorie va suferi acclraşi 
modificări; îm consecință prin influența transformatorului intermediar, cuplul la 
turatii subsinerene este mărit, iar la turații suprasincrone, micşorat. Consecința 
imediată a acestui fapt este mirşorarea domeniului de fancţionare instabilă 
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(fig. 67). Prin influența curentului magneiizanl al Lruusformatorului, un anumit 
cuplu se realizează ln îmrații subsinerone eu unghiuri de decalaj al periilor mai 
mici, eu un flux rezultat mai mie, și, în conseuință, se micgareuză sulicitazea 
periilor din cauza scânleilur produse de forpu electromotoare indusa de câmpul 
îmvârtitor in spirele scurtcircuitate de perii; în Breinsi Limp creşte însă densi- 
tatea curentului sub Perii şi tensiunea de inversare a curentului. 

La snprasineronisr, prin iniluența curentului 
magnetizant al transtoriuatorului care mioşorcază cu- 
rentul absorbit, pentra o unnmiti Lurajie şi un anumit 
unghi de decalaj al periitor, cuplul scade. 

In acest domenin al Lusaţiilor suprasincrone, 
prinir'un curent magnetizant important al transtor- 
matosului, se poate deci realiza o fonejionare cu 
rupin nul peulru orice turație a motorului, adică 
se poate realiza orice turație de mers în gal; teuretit, 
motorul nu absonrhe dela reţeu niciun curent, practin 
insă absoarbe curentul necesa? acoperirii pierderilor; 
prin aceasta, turatie masimā de mers în ul este mi 
Piz, 87, Moran, funcție ap orată Ia cirea 1,8 n, și deai pericolul nmbitări 
e +— firii transformator dispare. Dacă curentul magnetizant al transtor- 
înlermediar; 2 — cu transier- dei Fi Á NR 

prcat a e pn inatorului trebue să sibă intiuenţă asupra fnacţicaării 
motorului numai în caznt alunecărilor meri, alunci 

pentru asemenea ahuccări el trebne să fie puternie saturat ; adoplarea unei saturații 
mari, are în plus avantajul că fo același timp se reduc dimensiunile transiorma- 
torului. Aceeaşi influență ca şi transtormatarul u ure o bobină ñe reaclență 
legată în derivație, tulre perii, Ije în stea, fie în triunghi. A 

“Transformatorul intermediar nu trebue dimensional pentru Intreaga putere a 
motarului, vì numai pentra puterea electrică a rotorului, adică peniru puterea 
corespunziloure teusiunii sala Ey. La sincronism, atât puterea rotorului, chi 
şi cea a transtormatorulni sual nule. Im consecință, puterea transformatazului 
intermediar este cu atât mai mare eu cùl este mel mare domeniul de reglaj Ales. 

37. Comataţia, Tensiunea de inversare a enrenlului în șpirele scurtcircuitate 
de perii este maximă în momentul vând curentul în peria respectivă este maxim, 
In acelaşi moment este maxim şi curentul în faza staturicii fegntă cu peria, 
asticl încât în acel moment axa râmpului Învărtitor statoric coincide cn axa 
fazei stulorice legate la ateea perie, Se deduce de aci că tensiunea e, , de inversare 
a curentului, este în fază cu fortu mugnelumoluare statorică 0, Exasirână 
fig. 53, se deduce că forța electromotoare rutorică E este maximă când axa 
câmpulai învârtitur rezultant este normală pe axa de separare a zonelor m de & şi 
- de 8, în timp ce, dcpă cum stu arătat (punctat 28), forta vlvetromatoare stalică 


e, indusă de câmpul învâititor in spirele seurtetreullate este maximă când axe 


cân:pului invârtitar rezaltanl coincide cu această axă. De aci se deduce că forfa 
electromotoare slatică e este decalată cu A /2 în urma turjei elertramatoare Eg. 

în determinarea fezei fortel eleclromuteare statice e, trebne ţinut seama şi 
de faptul că faza fnrţei electromotoare râterice Fy depinde de viteza matoralui 
şi anume, la viteze subsinerone ea esta decelată Inaintea Torbe] electromotoare 
indus? tm slatur, iar la viteze suprasincrone este decălată [n urmii. 

Cunoscând cele două forțe clertramotaare induse, se poate găsi turța 
electromotoare reznttaulă ep îu secțiunea scurtcirenitată de perii (fig. 68). La 
pornire, tensiunea de inversare a curentului z este nulă, aşa incâl comutația 
este imtimenţată numai de forţa electromulvaze statică fs. Decurece Această 
forță electromotoare este prupurțiuală cu finxul şi cu alunecarea, ca scade 
în general udată cu rreştereii vilezei. la sincronism este nulă și creşte din mon pentru 
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viteze suprasinezune. Forţa electromotoare de inversare a curentului creşte lasă 
peoponţionai cu viteza, aga încât peste sineronism ca capâLă valori maxime. Penlru 
viteze supzasineronc, ambele forte electromotoare fiind mari, forţa electromotoare 
rezultantă fiind deasemenea mare, comutația se înrăutățește mult yi deaceca 
turatia maximă în funcţionarea cu cuplul nominal nag poate depăşi turaţiă 
sinerouà cu mai mult decât circa 25%. 

Dacă rotorul se învârteşte în sens cuntrar câmpului învărtilur s > 1, forța 
uivelzomotoare statică ia valori mul mari decât valoarea pe care a are la pornire, 
la uceste condiţii, comutația este mai defec- 
tuoasă, Datorită aceslui fapt, precum şi daio 
zilă pierderilor în fier, care crese cu alu- 
nucurtă, ÎNversarea sensului de mers nu se 
face ba practice prin inversarea sensului de 
aeeatare al pertilor, ci prin inverşarta sensului 
câmpului imvârtitor (inversând legăturile a 
dod faze) simnltan cu inversarea deculajulni 
oriilur faţă de poziţii de nul. Unghiul de 
ecalaj între furțuie electromotoare ep şi eu 
depinde de valoarea unghitilui o, cure, după 
cum su arătat, scade când raportul de trans- 
tormare k creşte si ponte duveni negativ. Dia 
această cauză, în general, imbunățăţirea fac- 
torului de putere prin sporirea raportului i 
de transformare al malurului atrage după sine gets 
n tumntatie mal deteetnouziă, deonreee chiw ESA Harle 
dori ex şi e rămân constante, prin conpune: îi 
ia suprasintronisu forța elzetromptaare rezul- 
tanta creşte; pe de altă parte, trebue ținut seama că forfa eluetromotoare de 
inversare a curentului êg fiind pruporțiunulă eu densitatea liniară de cureut a 
rutorului este proporțională şi cu raportul k de truustorraare. 

38. Funcționarea ca generator. Autoextitația. Paca se piisirează sensul de 
rotație ui maşinii, adică rotorul conthituă să se rgtească In ucelişi sens cu câmpul, 

dur se decalcază periile în sens ivers, adică în ure- 

laşi sens en câmpul, cuplul electromagnetic al 
rotorului işi schimbă acasal cäpätämł un sens opns 
câmpului tuvărtitui; pentru a menţine această 

pı stare'de funcționare, rotorul trebe să primească 
din exterior ma cuplu de acelaşi sens eu sensul 
vămpului Invârtitor şi maşina funcţionează ea 
generator serie trifazat cu coleclur, Deoarece mo- 
toral se foloseste de multe ari m instalaţii de 
transport şi de ridical, funcţionarea va generator 
ar fi utilă în scopai Irânarii cu recuperare, Punc- 
Monarca ca generuter poale avea loc şi câtă 
Totorul se roteşte în sens contrar câmpului in- 
văriilor, fără a schimba sensul de decalaj al 
rig, 69, Motorul en enlentar wi periilok, punctul de hincţionare Pind situa pe 
fară transformator în areml AJ, (fig. 62): în acesi caz, cuiul creste 
Vvemioălue, Diagrama Yetsa în cad tarajia scade, frânarea este broască, factorul 
de putere şi comutația snot rele, randaracatul mic, 

Diagrama de [uucţionare ca generator nu se schiinbă principiul. Forța mag- 
netomotnare ratprică este decaiată inaintea fortet mugnetomotoure statorice cu 
unghiul m, ir forța ctectromoloure rolurică 4 este deealaltă m urma forje 
ctromotbare statorice E, cu acelasi unghi g (fig. 69). Atat curenții, cât şi ten- 


slectraimatonre statice 
ami n vurentuiui e. în 
suclinmea în comutație. 
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siunile au frecvența retelei, excitația maşinii fiind luată dela rețea. Dacă însă nu 
se iun măsuri speciale, maşina se untoexeită la n frecventa diferită Ac a Tețelei, In 
acelaşi mod ea ŞI masinile cu colector, monofazate, Jn cazul autocxcitațivi, inpe- 
danţa exterioară a generatorului, Ia frecvenja de anlaexeilație, este constituită 
numai de impedanța proprie a rețelei, şi deoarece aceasta este mică, curentul 
produs de forta electromotoare de nutoexitație este un adevărat curent de 
senpteireuit şi poate atinge valori periculoase pentru molor. Ca şi la masina 
de curent continuu, acest curent este limitat numai de saturația maşinii, deoarece 
numai în acest caz este mmuuilicală propnrțianalitateu între flux şi curent şi se 
ajunge în domeniul de funcţionare stabilă, 

Din motivul arătat mai sus, autoexcitația face impusilăti frânareu cu recnpe- 
rare; mai mult, tot din ueeustă canzà se paate produce chiar ruperea axului maşinii 
în urina Irânării bruşce. Condiţia de autoexeitație stabilită pentru motorul ID6n0- 
fazat cu colector serie (punetu!l 13), — suma impedanţei maşinii şi a rețelei să fie 
nulă — este şi în acest caz valabilă, cu ubservaţia că, din cuuză că generatorni 
trifazat poate funcționa şi capacitiv, nn mat este nevaje de altă capacitate în citenit 
In cazul când circuitul exlerior ul genczatorului este constituit dintr'o rezisteul 
ahmică, reactanţa exterioară fiind nută, se deduce că una dintre conditiile de autu- 
excitație este îndeplinită când reactanla geueratorulni este nulă, adică atunci când 
generalurul foneţiunenză cu un factor de putere egal cu unu; în acest caz, ferterătorul 
trebue să-şi producă singar curentul magnetizant, deci diagrama sa de fuucționare 
corespunde 1a nn regim ñe functionare pentru care este complect compensat- 
Pe diagrama cerewlui, valabilă şi pentru [recvegța la careare toc autnaxeitaţia, 
se poate determina acest punct de funcționare şi alunecarea respectivă; trebue 
Insă pinot seama că aiunecurea astfel qoterminată este raporlală la frecvenţa 
curenților de autoexcitaţie. Pentru cazul particular al raportului de transformare 
al tensiunilor fn motor 1, se poale arălu că factorul de putere este egal cu 1 
gànd punctul de fuuciionare coincide en mijlocul arcului AC (fig, 52). Se poate 
deasemenea constata că penru acest pinet de Iuncţianare corespunde o alunecare 
s = — 1, adică îm general generatorul are o viteză egaki aproximativ cu dublul 
vitezei de sincranim ; bine înțeles aceaslă viteză este determinată în raport cu 
freevența cureulilor de untonseitaţie, Viteza la care se produce autoexeltația 
este Sasă funcţie de raportul X, precum şi do unghiul de deculuj a (cu excepția 
cazului k = 1 când nu depinde de g), Viteza la care se produce uutvexcilația 
esle funcţie și de rezistența ohinivi a cirenitului, Şi anume viteza necesară 
pentru a se produce antaexcitaţia creşie odată cu creşterea rezistenţei, [lină m 
general mult suprusinerenă, Dacă pe lângă rezistenţă ohmică, cirenitm exterior 
conține şi induetantţă, autoexeitația este deaseiueuea posibilă, Diagrama de fane- 
ţionare. nu mal corespunde la funețiunareu en nn factor de putere egal cu l, ci cu 
Producerea unei puteri Teactive snplivienlare, egală cu cea absorbită de inductanță; 
viteza rotorului la eure are lac. antoczeitaţia rămâne neschirabală faţă de cazul 
precedent, iar frecvența curentului esto mai miră. Prezenţa unei capacilăți în 
circuilul maşinti are efectul invers. Auloexcitatia are loc atât in cazul că circuitul 
exterior este separat de relea, [iind cunzală de moganetismul remanent, dar, în 
peneral, mai sles când circuitut exterior este roustiluil de însăşi rețeana de energie 
electrică, deoarece curental acesteia înlovueşie magnelismul remaneni care poate 
Ti preu slab, Pentru tensiunile şi Lorjele mugnotomatoare de autoexcitatie se poate 
construi o diagramă analogă cu cea din fig. 6, bine inteles ținând seama că freevenţa 
dor este dilerilă de cea u rețelei, In cazul că rețeaua face parte din cirenitul exterior 
al generatorului, pmândouă aceste diagrame sunl simultan valabile, Campnl 
mwârtilor datorit curenţilur de auloeariluţie are acelaşi sens de rotaţie ca şi 
rotorul, in consecință el va avea uccluşi sens en câmpul curenților rețelei sau sens 
invers, după cum funcțianarea ra generator esle obținută prin decatarea periilor 
Sau prin inversarea sensului de rotație al rotrului. In practică, autoexeltaţia 
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trebue evitată, fiind un fenomen perturbator care stânjeneste frânarea elecirieă 
livilarea acestui pericol se realizează cuplând rezistențe ohmice în cireuit, însă se 
cunstată că Ia acest caz, în general, a se poate face recuperareu energiei, Gevarece 
maşina cât şi reteaua furnizează energie în rezistență ; în arice cuz, chiar dacă 
ae produce recuperarea energiei, raudumentul este foarte mic. Se constată că, în 
cazul când maşina are transformator intermediar, este preferabil ca tetistențele să fie 
montate pe partea secundară a transformatorului intermediar, Inaintea rotoruini. 

39. Motorul cu colector, ie, lrifazat, eu dublu rând de perii- Montajul cu 
şase perii, necesitând trei bohinuje cu capetele libere, nu poate fi aplicat decât 
prin folosirea unui transformator intermediar sau a unui transformator de putere 
In cure capetele bobinajelar secundare sant libere, In cazul folosirii unui transior- 
matur interinediar, staterul poate fi tegat în steu (fig. 59 b) sau în triunghi. Dacă 
statarul este montat în triunghi, primurul irunsformatorului poate fi pareurs, 
fie da curentul de fază al statorutui (fig. 70 0), île de curentul de linie al statorului 
dig. 70 b). Dealtfel, montajul statorului în triunghi ca în fig, 70 a şi 2 este posibil 
“i io cazul motorului cu simplu rând de perii, legăturile la periile æ. y. z formând 
în acest caz punctul neutru al transtormatorului. 


Fig. 70. Motorul eu ectector, trifazat série, en dublu rând de perit, 
statorul montat în Iri, 


Tu cazul folosirii unui transformator de putere, în secundari) fiecărei faze a 
Ivansformatarulpi sunl legale în serie o fază a statorului şi periile corespunzătoare 
aly rotorului 

La orice montaj, cu dnblă gatitură de perii, una dintre aceste garnituri, 
p, z este [ixă (periile fiind plasate în cele trel axe ale fazelor statorice), ar 
alaită garnitură de perii u, », w este decalnbilă. Poziţia de nul a periilor se reali- 
când periile u ṣi,» sl y, în şi z sunt aşezate pe nceeuşi lamela a colecto- 
rmui (z0). Poziția de scuriciruil se realizează când petiile u şi £, D şi g, we yiz 
“unt diumetral opuse (a—z, in cazul unci maşini bipolare). In poziţia de nul a 
periler, numărul de spire rotorice active este aul, iar în pozitia de seurteireuit, 
"i este maxim; prin variația unghinlui a se produce deci variația după voință a 
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tumărului activ de spire rotoricc şi deci variația raportului de transformare £. 
Pentru puterea şi turatia nominală, onghiul e de decalaj este de aproximativ 120%. 

Ducă transformatotul tu eske saturat, diograma veetozială din fig. 61 este 
Valabilă fţinând însă seama de raportul de transformare al transfortatorului), 
jar dacă translormatorul este saturat, este valabilă diugrama din fig. 66. La cazul 
motorului cu şase perii, E, reprezintă forţa electromotoare indusă fit rotor Intre 
donă din poriile corespunzătoare unei ucelelaşi faze. Pentru «=r, există relaţiile 


EA 


w 


A 


PETH 
aşa lacăt 


să 
Bz d 10% fy) (39.17 


Pentru nn unghi de decslaj oarecare, în expresia de mai sns intervine factorul 
a fi 
sin E 

Dacă notăm tu E și ko forţa magnetomoloare zntarică şi respectiv raportul 
de transformare corespunzător paziţiei de seurteircuit a periilor, pentrp un unghi 


de decalaj æ aceste mărimi nu respectiv valorile O = Op sin 2 și k 
2 


Axa fazei zolurice cuprinse Intre periiie u şi z este chiar x, deci formează 


cu axa fazei stutorice respective unphiui p = Z}? (fig. 70 a), astfel încât din acest 
a 


puucl de vedere moterul se comporta ca un 
+a 


aiar cu trei perii, periile fhad insă 


decalule cu ynghiul a! 


3 
Datorită faptului ci raportul k de transturmare nu este cunstant, matorul 
eu şase perii funcționează stabil Ja orice viteză. Intr'adeviir, stu arătat In motorul 
en trei perii că la viteze mici 
motarul trebue să funeționeze 
cu unghiuri imici de decalaj şi 
în acest caz, exista pericolul 
mersului instabil, pericolul po- 
tänd fi redns prin micsorarea 
raportului £ dar f detrimenkul 
Facteruiui de putere, La ma- 
torzul cu sase perii, simultan 
cu Micşararea unghiului a se 
prosiuce in mori automat mic- 
şor:rea raportul E 
pericolul marstiui instabil dls- 
si poa f dei va pare; enrbeie caracteristice ale 
E AMetrel sees, za? genu Mala cuptitut în tunete de viteză 
diferite unghiuri de decalaj. au aspectul din Liu. 71. Sla- 
bilitatea mersului nu este tisă 
imllueuţată de saturaţia transfarmulorului intermediar în acelaşi mod ca ki 
motgrul cu trei pei aceasta, din cuuză că la nn Tax dat și ia o uluuceiire dată, 
pentru unghiuri de decalaj = mici, forţa electromotoare Ey a rolorului este 
deasemenea mită, în consecință şi curentul magnelizant s} transformatorului 
este mic, Este insă uvideul că priu reducerea raportului k, IA Viteze mici motorul 
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vu şase perii va avea un [actor ile pulere mai mie cteeât motorul eu trej perti; pentru 
viluzele mari (în general suprasineruue) şi cupluri mari, când pericolul mersului 
instabil dispare în orice caz, motorul cu şase perii are un fuclor de putere dease- 
menea bun, datorită faptului că prin mărirea unghiului z se mărește simullau 
si raportul k. In afară de aceasta, moluru) vu şase perii prezintă şi alte diferențe 
ivire la modul de comporiure ła pornire, în special cu privire ta comutație, 
du ardint că la motorul eu trei perii, în pnziţia de mul a periilur, Iorțele 
inugnetomotoare rotorice şi statozice se adună, aşa încât curentul de pornire este 
je. La moterul cu şase perii, in poziția de nul numărul ete de spin ratorice 
te nul, ușa încât şi forța contruetectrompluare — Z; à rotorului este nulă. 
Wchilibrarea tensiunii aplicate motorului numai prin forţa rantraclectramutoure 
slaterică — E, (lăcână abstraclie de căderile de tensiune) arată că fiuxul în maşina 
trebue să fie aproximuliv de două ori niai mare lu motorul ca ase perii. Datorită 
icestui fapt, şi forța electromotoare statică iudasă în spirele icurteircuitate de 
perii va fi aproximativ de două ori mai mare la acest motor, Aceleaşi desavwan- 


i 
taje, în māsură mai redusă, există şi pentru mersul cu Viteze subsinerone. În 
schimb, motorul cn şase perii are uvantajul că tensiunea de inVerâre & curentului 
este mai mich, deoarece la zereași putere valoarea curentului în porii este mai 
mira. Cu privire ia autoexcitarea masinii cu şase perii, sunt In genera! valabile 
vele arătate la punctul 38. Un mod de autoexcitare complect deosebit de cel 
arălul acolo esle Insă posibil la motorul cu șase perii şi în Justeţiunurea cu motor 
idecalajul periilor în sens contrar câmpului tevårlilor) dacă în stator nu există 
un punct neutru, In acest caz, pentru a amumità pozitie a peritlor, este posibilă 
producerea unui curent continuu sau alternativ monofazat care parcurge în 
asi sens cele trai faze ate sintarului cupiale în serie. Cureulul de alimen- 
iure din rețea formează însă tnt un sistem trifazat. Peniru evilurea sau innăbu- 
sirca neestui mod de aulcexeitaţie se poate mări rezistența motorului sau se pot 
fotosi alte mijloace speciale. 

In practică, de cele mai multe ori se folosesc imoloare eu trei i cu trans- 
vormiutor intermediar puternic saturat, motoarele ce guse perii având o impor- 
tanță mai redusă, 
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45. Generalități. Proprietăţile acestor maluate sunt aseni oare cu cele 
ale ietearelor ăsinerone obişnuite, deci variaţia enptuiui în funcție de turație 
înce după o caracteristică derivație, viteza scăzând putin în sarcină. Spre 
deosebire Insă de motoorele esinerane, viteza lor poale îi reglată în mod simplu 
si economie (atât suprasineran, cât şi subsineruu) trecăud de pe o caracteristică 
pe alta, asa încât ele se folosesc in general acolo unde este necesară o viteză 
aprosituativ constanti fejü de sarcină, dar usar repichilă. Faptul că malurele 
din această categorie nu se ambalesză în gel şi mici nu preziulă pericolul 
mersulni instabil a făcnt ca motoarele derivație să iulocuiastă în unele cazuri motoarele 
serie chiar acolo unde se cere o caracteristică serie, Căderea proceniuulă de viteză 
în sarcină este mai mare decât la mutorul derivație de curent. coatinuu, insă mult 
mai mică decât In motorul 3 şi amine eu alâl mui mare ru cât viteza de mers 
ni gol este reglată la o valpare mai mare, Viteza esle mal putin îullumiată de 
iațla tensiunii decât în cazul motorulwi serle, Printr'o dimensionare cores- 
unzătaare, viteza puate fi coborâtă la valori edi de miri, Dacă rotorul este 
antrenat din exterior eu o viteză mai mare decăt viteza de mers In gul, maşina 
Winzţinează ca generator; antnexcitația se puate produce numai dacă maşi 
in mers este decupiată dela rețea fără a intrerupe iegătura între rotor şi siaior, 
curenţii de autoexcitație Fiind însă cu mult mal miei decât In matarul serie, 

Motoarele cu culeclor drrivaţic se exrrută, fie ca motoare alimentate prin 
stator, fie ea motoare alimentate prin rotor. şi desi principial au aceeasi Compor- 
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tare, ele se deosebesc totuşi din cauza particularităților tehnice de exploatare 
şi evideut de coustrurție, 

Motorul alimentat prin stator are în stator un bobinaj obișnuit de curent 
alternativ Jegat la reţea, iar rotorul are bobinajul ubişnuii de curent continuu cu 
colector şi perii pentra curent trifazat. În diverse moduri, arestor perii li se aplică 
o tensiune alternativă, reglabilă ca mărime şi fază şi având frecvenţa rețelei. In 
xonstrueţia din fig. 72, tensiunta Teglabilă se obtine cu ajulorul unor prize în hobi- 

najal statoric. Cåud periile sunt legate la prizele 

Uo. Vo, Wo (punctul nentru al boblnajulni slatoric), 
tensiunea aplleată periilor este nulă şi motoni se com- 
portā ca un motor asincrun obișnuit. 'lensiunea Te- 
glabilä crește en càl peziile sunt legate la prize mai 
depăriale de punctul nentrn, tar pentru prize situate 
= da o parte şidealta a pusctelui neutru, lensionęa 
E obţinută ja perii ÎȘI schimbi faza cn z. Decalajul 
Zay de fază între forța electromotoare 
Va a indusă in rotor de către câmput 
7 Invårtjtor şi tensiuilea aplicată le 
da perii se regleuză prin dcealarea pe- 
ritor pe catector. In construcţia din 

lig. 73 a, tensiunea reglabilă Ia perii 

se obtine cu ajutorul unui bobinaj 
statorie auxiliar ew prize, montat 

în aceleași crestături ca şi bobinajul 
statorie. principal, în bubinajul ausi- 

ai b) lar inducându-se o forță electro 
Fig. 72. Motatul em rolector trifazat derivație motoare datorită câmpului învârti- 


cu alimenlare ștatorică Și prize in stator peni?n (or, In constractia din fig. 73 b, 
alimentarea perior; f- bebimai siaorie et priota hohinajulai auxiliar tacuri 


prize: 2 — hobina rotarin eu emector: AiR 
a} sehemă trillarä b) selema monoflarā, sunt inlocuite priutr'un regulator de 

inducție, alimentat dirert dela rețea, 
această construcție fiind astăzi eca mai [recventă. In această constructie bobinajel 
auxiliar statoric are rolul de a micsora puterea necesară pentru regulatorul de inducţie. 
Bobinajul auxiliar furnizează jumătate din tensiunea maximă cerută la perii de 
domeniul de reglaj, iar regulatorul de inductie furnizează ceulultă jnmătate Şi tn 
acelaşi timp zeglează vabarra tensiunii la perii, dela zero pănă la valoarea sa 
maximă, Deoarece Ja un regulator de inducție ohișnult cxistă o strânsă leyălură 


între tensiunea obținută şi nughiul de decalaj al acestei tensiuni față de tensinnea 
primară, este neresur ca periile eolectorutui să [le ecalubile. Dacă însă se foloseste 


un regulator de inducție eu dublă variaţie permiţând reglajul tensiunii în mărime 
şi fază, nu maj este necesar ca periile să fie decalabile. O modificare iinporlantă 
a acestui munlaj este realizată de construcția în care tensiunea constaulă nu se 
produce în Lobinajul auxiliar stutorie (în acest caz, staloral are un singur bobinaj), 
ci într'un transtormatar speciai complect separat de molor, fie cu raport de transfar- 
mare variabil, [ie cu raport de transformare constant, montat în serie cu secundarul 
unul regulator de înâurție; periile colectorului sunt în acest caz deculubile pentru 
a regla după necesitate faza tensiunii rezultate la perii. Constructia de mai sus 
corespnnde ca montaj de pritcipių cu Fig, 73 c; această figură indică în acelaşi timp 
rodul de alimentare a periilor numai prin regulator de inducție şi serveşte în ucelaşt 
timp ca schemă tearctică de montaj pentru toate motoarele cu colector, trifazate, 
derivație şi cn alimentare prin stator, La toate aceste montaje se pot executa 
construcții cu şase perii, în care caz bobinajele auxiliare în legătură cu periile 
trebue să aibă ambele capele legale ta perii (fig. 73 4). La molvarele cu alimen- 
tare stulorică, câmpul învârtitor are faţă de stator şi de perii viteza de sinera- 
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n n. Frecvența fortelor electromotoare induse iu rotor este cAală cu frecvența 
sie alumner f, în limp ce irecvența forțelor clectromoiaure induse în hobina- 
mile auxiliare ale statoruiui, san vbẹinute în șecundarui regulatorului de inducţie, 
vate egală cu [recvenţa reţelei /. Caleetarui 
face insă posibiiă translurmarea frecvenței 
i legarea în serie a celor duuă forţe electro- 
motoare de mai sus. Ca şi lu inotorul 
asbieron obişanit, sensul de rotație al mn- 
torului este același cu sensul câmpului 
iuvârtitur. 

Motorui cu colector, tritazut, derivație, 
cu alimentare prin rotor (lig. 74) are în 
stalor deasemenea un bobina] obişnuit tri 
t, care are însă rolul de bobinaj auxi- 

Folurul are două bnbiuaje dintre 
ară una (hobinajul primar), legat tn stea 
suu triunghi, este alimentat prin inete 
urla reţea, iar al doilea (aşezat în aceleaşi 
„estăluri) este legat la colector. Bobinajul 
stturiu are toale capetele legate 1a perii, 
căle două pentru fiecare fază, deci ju 
tatal şase perii (în cazul motoarelor bi- 
polare). Cele două perii ale nnei [aze sunl 
simultan deeaiabile pe colector, în sens 
iuvers una faţă de aita și cu unghluri di- 
ferite, Lu motuarele alimentate prin rulor 


oloure em enteetor__tri 
derivație: a — cu bubiuaj auxitiar - 
tor; b — cu bobimaj usillar în stator și 
regulator de inducţie [san transformator); 
£ 2 eu regulator sie inducție: d aaa bo 
Dinu] auxiiiar şi regulator «ie inducție (stu 
1ranstarmator); 1 — bobinaj stateris 

eipals 2 -: bobinaj skaiorie acuxiliari 
3 — bobina] colorit cui colector: d — re- 
mator de inducție sau transformator. 


este schimbat rolul pe care statarul și rotorul 
H au la matearele alimentate prin stator. 
Tutr'adevär, în acc- 
ste motoare. câmpul 
învârtitor are luţă 
de rotor viteza con- 
stantă de sincranism 
R,» Rotorol se Ine 
vårleşte in sens opus 
cănpului invărtitor 
cu viteza n, iar v 
ieza relativă a câm- 
pulmi invârtitor faţă 
de stator este egală 
cu sn- Forțele elec- 
tromotoare induse În 
bobinajųl rotorului an frecvenţu f a rețelei, iar cele induse In bobiuăjul statorului 
«un frecvenţa de alunecare sf, ele putânu fi legate în serie datorită culectorulul, 
Mărimea forței electromotoare obtinute lu perii depinde de numărul șpirelor bobina- 


vig. 74. Motorul eu colector, 
rutur: u) — sehema tri 


trifazat, derivație, eu alimentare prin 
ilară; b — schema IDanofilarăt, 


E le murot sites 


+ «ti ratirtar 


juiui rotorului, cuprinse între perii. Ea este deci reglabila prin variația unghiulmi 
cuprins între donā perii aparținând acelorasi faze statorice. Variatia seestul unghi 
se face depiasând cele două perii în sens opus pe rolertar. Când ambele perii 
ale titei faze suni situate pe aceeaşi lanelă a coleclaruiti, numărul de spire 
retorice esle zera, forta cleetromotoare lu perii aste zero, Fazele auxiliare ale sta- 
torului fling seurteireuitate. motorul se compartă ta un molar asincron obişnuit. 
Tensiunea maximă lu perii se obtine când periile sunl deealate cu 180°, Decalurea 
tuturor jeriitor în acelaşi sens, adică variație unphinint de decalaj al axei de 
simetrie s celor d chimbii faza între tensiunea Ja perii şi tensiunea 
atorie, Ambele vfecte, adică reglajul mărimii 
tensiunii obținule kı perii și al fazei sale, se realizează în practică în mad 
simultan, decalând cele doud garnituri de perii tu sens Invers, dar en imghiuri 
diferite. 

Ta motoarele alimentate priu slatur, reglajul vitezei se face în trepte şi eu intre- 
vaucre dacă se folusesc bobinaje cu prize, și in mod continuu numai dacă se 
foloseşte regmatorul de inducţie, La inotuasele alimentate prin rotor, reglajul 
vitezei se tace m mod cnulinun prin decalnrea periiloz, Datorilä însă pertliar rtuble 
care se deplasează in planuri diterile, deoarece este necesar ea periile să poată fi 
deeajate in sens invers trecând una pe lângă alta, coleetorul motorului alimentat 
prin rotor este ceva maj lungi decât cvlectarul matorilui slimentat prin stator, cu 
trei sim şase perfi. Diu punulul de vedere al modului cum este fâcntă legătuta cu 
rețeaua, este avantajus motorul alimentat prin stator, deoarece este posibilă con- 
struirea lui peuirn e tensiune imită, fără a fi necesar un transtonnalor, în timp 
ce în cazul motorului alimenta prin rater din rețele de inultă tensiune se pune 
problema izeiațici bobinujului retoric care, în aectayi timp, este solicitat de forțele 
centrifuge, Deasemenea matnrul alimentat prin stator are un factor de pulere mai 
bun, în timp ce factorul de putere al motorului alimentat prin rolor esle apropiat 
de cel al motoareior asincrone. Din aceste motive nu se poale da preferință unui 
anumit tip de molor dintre cele arătate anterior, ci dela caz la eag se Vor lui 
m considerare tuji faeLarii aminiiţi, precau: şi frecventa pornirilor, care, din punctul 
rin vedere ul comutației, se face în conditii mai grele la motoarele alimentate prin 
stalor, Motoarele din această categorie zu luat mure râspândire în o serie de 
rumuri industriale, ca de exemplu industria textită, bârtie, poligratică, ete 

41, Dineramu vectorială, It cele ce urmează, prin bobinajul principal sau 
primar al motorulai se ințekge bobiuajul statorie. legat fa rejen, în cazul motraselor 
alimentate prin stator şi bobinajut retorie cu inele, în cazul motoarelor alimentate 
prin rator. Prin bobinajul secundar al molornlui se ?nțetege Dobinajul rolarie al 
iotoarelor alimentate prin stator sau babinaju! statorie al motoarelor alimentate 
prin rotor, Bobinajul au; servind ja producerea tensiunii reglabile aplicate 
bobinajului secundar esle, fie babinajol suplimentar stalarie, fie bobinajul transfor- 
matarului, fie bobinsjul regalaturului de inducție În motoarele alimentate prin 
stator, sau bobinajul roturie eu eolsetar In motoarele alimentate prin rotor. Ca și 
14 matorul asincron, fluxul & rezuilent în întrefierul maginii este constant, deoarece 
tensiunea fazelor bobinajutui principal este cotista Tn cole ce urmează se notează 
ru Eag forta electromotoare indusă de thuxni invâstitor Ja pornire (mers e rotorn? 
calat) în bohinajul secundar deschis al motorului, Deasemenea, se natează cu Hy 
aceeași fartă electruinoluare indusă fa 0 nlunecâre oarecare s, Forla electromotoare 
Ez este proporțională eu alucearea, deci Fa = sso și are frecvența alunecării. Se 
notează cu U, tensiunea reglabilă aplicată habinajului secundar prin iniermediul 
bobinajului aux si al roletorului, In circuitul auxiliar, zerustă tenslune are în 
Loain eazarile frecvenţa reţelei, insă, datorilă coleetarulul, ea este transformată în 
circnitete seunndare alimentate prin colector la freevența de alunecare, la fel ca şi 
Ea, dur TATA A i se schimba valoarea eficace. Faţă de rompnnenta alternativă a 
fiuxului « prin faza bobinajalui secundar. forja electromatoare E, este udecalati 
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îm urmă cu Æ (fig. 78). Se notează deasemenea cu k raportul km Ug} Eam Taport 


care depinde de Ug, şi deci dela caz In caz va depinde de raportul de transformare 
Sl tranitormntaralal, de poziția regulatorului de inducție, sau de unghiul de decalaj 
1nire perii în cazul motorului cu alimentate prin rotor, ete. ir ME 

Se notează cu e unghiul de decalaj al periitor la motoarm seu trei pe rii decal i Te 
sau unghinl de decalaj al axei de simetrie sl relor două garnituri ĝe perii la mnolaarele 
çu şase peril, san unghiul cn care s'a rotit ratornl regu 
torului de inducţie la motvarete cu peri tixe (lu aceste ultime 
matoare Periite fixe sunt ciule pe rotor astfel, fucât axele 
magnetice ale stătorului si ale rotorului să cuinridă), Ter 
siunea Uz, aplicată la colector, este dni calată faţă de forta 
clectromoloare Ea cu un unghi 8 care depinde de unghiul 
a de deeulaj definit mal aus. Lu general, tensiunea apli- 
vat Us are o componenta în fază san opoziţie de tază cu 
E, şi a componentă deculată cu 7/2, Forța electromotoare 
rezultantă în tircuitul secundar este egală cu suma geo- 
metrică a càgerii de ten- 
sime ohmice Py fy ĝl à ci 
derli de tensiune inductive 
Xs Ig, unde Xa este 

de scănă 
punzătoare frecvenței jà Fig. Th. iNograma ten- 
rețelei. Sunrapenănd pe sale, ela cuzenţilor 

și figură diagrame cu- 
renţilor și a tensiunilor din 
tg. 73 cu diagrama bobinajului principal legat 
de reten, luând pentru ambele diagranie ca ori- 
gina de fază fluxul P, se ohține diagrama dia 
fig. 76, Veetorni E, deealat mm =12 inaiatra 
fluxului ®, veprezintă forla contraelectromateare 
a babinajului principal, Kyl, repreziută căderea 
de tensiune plic J, — căâerea indue 
tivă de scăpări. tar U unea constaniă a 
reţelei. $e consideră In cele cr urmeaza câ ra- 
portul k este po: 

La motnarele alimentate prin stator şi eu 
perii lixe, forțele electromoloure E, și Ep samt. 
în fază ași cum se arată pe [iguză. iac între 

U şi Ua existi un decalaj a în limp, 
determinat de unghiul cu care a fost rotit rotorul 
Kig 70. Diagrama temiunilor, a regulutusuini de inducţie, In ipoteză că se megli- 
eurenţilor gi a forțelor magnetu- ja52și caderile de tensiune în bobizajul primar. 
pw se poate presupune că I'i — E, sunt în fază si 

vă acelaşi decalaj a exista între — E, și Up, decl Lg este decalat en ungăiul = m = a 
ter mi Æ (fg. 73 şi 70). La mulvărele alimentate prin stater și cu perii 
abile alimentate prin transformator ahisnuit sau prin prize prevăzute la bobi» 
najal staloric, U şi Ua miot iu fază (dacă se neglijează căderile de tensiune) lar forța 
vlestromotoare E, este decalată cu unghiul a Inaintea tortei electromotoare di, 
îm ipeleza câ perille au fost deealate cu ungliinl a în sens contrar cu sensul rAmpului 
Imvärtilor şi că p = 1. Din cauză că în fig, 76 fortele eleclromuloare Ez şi Eg au fost 


considerate în fază datorită aceluiaşi decalaj 7 faţă de fluxul P, decalarca pe- 
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riilor cu unghiul a este evhivulenlă cn decalarea tenslunii Us cu unghiul a Inapoi 
sau inainte față de tensiunea T7, după eom pertile sunt decatale în sens contrar sau 
în acelaşi sens en câmpul învărtitur, Ținănd seama că U şi — E, sunt în fază, 
dacă neglljăm căderile de tensiune, rezultă că tensiunea U, este deasemenea 
deralnită inainte cu unghiul 3 = z — a faţă de forţa electromotoare Eg (Tig. 76). 

La motoarele alimentate prin rotor, dară axa de simetrie a periilor aparţinând 
unsi faze statariee este deealatii în sensul mișcări] ratorului cu unghiul x — a 
din poziţia de nul (poziţia în care lorțele magnctomptoare stalorice şi rotorice 
sunt de acelaşi sens), atunci pentr viteze subsincrone, vând câmpul Invârtilar 
are față de stator un sens de rotație opus sensuini de decolare al periilor, ten- 
siunea Up este Gccalaltă inaintea Iorței electromotoare E cu unghiul B — m —a 
(ti. 76), iar pentru Viteze suprasincrane, când sensul de rotație al câmpului 
coincide cu sensul în care an fost deralate periile, tensiunea (7, este drealată 
m urmă cu m —a faţă de Ez, 

Lu motoarele cu perii decalabile este posibil ca pentru un acelaşi unghi « de 
decalaj al periilor, raportul k să devină negativ În următoarele cazuri. 

— lA motoarele cn prize în stator dacă se trece de pe prizee U, Yp W, pe 
prizele U3, Va, Wa situate pe partea ceulaltă a punctului neutru (Hig. 72). 

— la motoarele alimentate prin rotor dacă, trecând una pe lângă alta, cele 
ämA perii ale unei aceleiaşi [aze Îşi sehimbà reciproc poziția pe colector. 

In aveste uzuri, tensiunea Ug schiinbă de sens trecând prin zero, raportul 
k devine negativ, iar pe diagramă vectorul Ọ, schimbă şi el de sens. In cazul 
motoarelor alimentate prin stator și cu bobluuj unxiliar în stator, sau în cazul 
motoarelor alimentate prin rotor, curentul 7, reprezintă curentul total absorbit de 
motor dela reţea şi factarul de putere al motorului este dat de ungùuiul de decala] 

dintre vectorii U și I}. In cazul motoarelor 
Rih alimentate prin stator fără hobinaj auxiliar 
în stator, curentul J, reprezintă numai cu- 

rentul absorbit {ela rețea prin stator; in 
acest caz, molorul are transformator iuter- 
mediar sau regulator de inductie şi curentul 
total absorbit de motor se determină aşa cum 
se aralä mai jos. Forța mapnetomotoare 
statorică 0, se compun cu forta magneto- 
motoare ratarică 03 tezulând ©, in fază cu 
fluxul Q. Curentul Ib, absorbit de rotor dela 
rețea prin regulatorul de inducţie sau trans- 
formator, dacă se neglijează curentul magte- 
tizant al acestor aparate, va [i egal cu cu- 
rentul Zp înmulţit cn raportul de transformare 
al transtormațorului sau al regulatorului și 
dacă se neglijează cădurile de tensiune se 
poate serie: 


i la = 
Fig. 77. Dlagrama lensiunilor, a eu- a a 
sa și RA E ET mia eap rer Gurentul Ig are față de tonstunea primară U 
ale motorului cu alimentare rainric: sc Se Catei ate ai 
pentru a turație subsineronñ, acelaşi decalaj pe tare fi nre pe diagramă 
curentul Jp faţă de Uz. Curentul 

reprezintă cureatul absorbit de motor dela rețea, iar unghiul ẹ determină face 
torul de putere at motorului, La motoarele cu bobinaj auxiliar, contribuția 
forţei magactoimotoare a acestui bobinaj asupra valorii lorjei magnetomnotoare 
rezultante poate fi negiijată dacă domenini de reglaj al vitezei este mie, Deasemenea 


x, 


iy i 


Auyini vu vulector, poliis 


xe pot neglija cădrrile de tensiune in bubinujele 
regihilă), precuin şi täderea de tensiune la peri 
Ti 


uxiliare (eare produc tensiunea 
în fază eu acest curent. In 

77 este reprezeululă, ca exemplu, diagrama cumplectă a motorului ca 
mentare prin rotor, în care U,-E,, h, Ri si Xa dy reprezintă tensiunea, 
terja contracleetromoltoare, curentul, căderea ohmicA de tensiune şi căderea induc- 
livă de scăpări a bobinajului primar legat la inele. Ey „+ sE reprezintă forţa 
nleciromutoare indusă în babinajul secundar stutnrie, 

Densemenea 


Ni 


a sin 1078 fv. 

A 2 

veprezinlă forța electromotoare indusă în bobinajul auxiliar rotorie şi care produce 
tensiunea reglabilă Ua; în această relaţie cu N4, şi ai s'an notat numărul de con- 
ductori şi respectiv numărul de căi de curent in bobinajul auxiliar rotorie, iar 
vii y sa notat unghiul dintre perille unei aceleiași faze. Re, Fy reprezintă rezis- 
tenfele ohihice ale babinajului secundar stuloric şi auxtiiar rotorie (incluziv 
rezistenta de contact a periilor), iar Xpy, Xa — renctanțela lor de scănări cores- 
imnzătoaro frecvenței reţelei, Căderile ohmice (Fa ît4) Ig Şi inductive (5 Xaa-l- Xfa) 3 


„chilibrează suma geometrică Zy + Ey. Ca şi la motorul serie, forţa magnetomo- 
toure rotarică 6; produsă de babinajul cu enlector este decalată cu unghiul =a 
in urma forţei magnetomoinare statarică Oa şi produe împreună forța magneto- 
motoare secundară Og’, care, compunându-se cu forța magnetomotoare primară 
Oy determină forța mamnetomotuare reznitantă 0, în fază cu fluxul. 

42. Reglajul vilezeii). Dat fini că la motoarele cu colector, derivație, viteza 
«le mers tu sarcină este apropiată de aceea de mers în gal, în cele ec urmează vom 
sludia pasibHităţiie de reglaj ale vitezei In cazul mai simplu, al mersului în gol. 
Cuneluziile la care se ajunge se put aplica şi Ja mersul în sarcină dacă se ţine seama 
«a scăderea de vileză provocată de căderile de tensiune datorite curentului de sar- 


Din expresia puterii electrice primite de rulor, 
Pa = 3 E, hesp, 


se deduce valoarea cuplului (ineluziv cuplul corespunzălor pierderilor mecanice 
și in fierul rotorului) 


A0P, 


man Besi Den 


GUP, _ 80 


M 


mo Ta rog (42.1) 


Oat fiind că mersul în gal esto enracterizul prin anularea cuplului util, expresia 
e mal sus arată că Ja mersul în go? ideal {adică atunci când pierderile sunt neghi- 
jubilo) trebue ca, sau curentul secondar fy sau factorul de putere al circuitului 
secundar cas să fie nul. 

Condiţia Ta pune cA tensiunea uplicată Ea şi forța electromotoare 
K, sunt egale şi în opoziție de fază, astfel încât condiţiile da mers in gal devin 
HEee— SoEg şi t0. Alunecareu de mers în gol dp are deci în acest caz valoarea 
în consecință, en unghiul de decalaj nul (4=—0) motorul merge în gol cu a 
viteză deterininată de raportul K, şi anume sincronă pentru k = 0, subsineronă 
umen > 0... ete. 


cat, viteza lui scade puţin, ulunecarea s creşte 
şerea forței electromotoare Dn —5Bae şi în circultul secundar 


i) Asupra principiilur generale de reglare a vitezei și îmbundjire a factorului da putere 
1 ppp inlle asineione, prin introducerea unei forţe electromotoare În rotor, a re vedea Can. 


1r 1062 


şini ge curent Biereuile că cokeloi 


346 


ia naslere nn curent Jẹ aproximaliv în fază eu Ea; acest curent, străbatând con- 
dAuetarli rotorului, determini imprennă cu câmpul învărtitor cuplul motor. Atesi 
Temaj de viteză nn este obișnuit in practică, denarece nu proânce şi tmbunätà 

Jirea factorului de putere iar caracterislica cuplului este ncfavorabi! (punctul 44). 


Cuadiţin cos șa=0, deci și — i 22, poate fi statiată observând că dia 


diagrama veriorială fig 75 se dedue urimătyarele reku 
(42.2 a 
(42.2 


In aceste relații, heulra un enrent capacitiv față de Es ga > Ù. iar pentru un 
curent inducliv față de Ep pa 2 0 


z 
Deearuce peniru mersul in gol pz i =, relat 
2 


-Tarma = E iNo fa 


asina = i Myr. 


Nalànd 1) sgy = i ţinânr svama de cgilitățite ta = Egosi Za 
Xa 
zelațiile de mai sns se dedure expresia generală a alunecârii de mers in gol sub 


un factor de putere nul în circuitul secundar: 


ks casa 


412.8) 


Ir cave atài a cât și & pot luu valori pozitive sau uegative- In diagrama din fig. 78 
sunt reprezentate curbele de variația 
alunerăeti de mers în gol sg, în Tuneţi 
de unțțiiul de decataj x, pentru câteva 
valori ale suportului k. Se constată 
din aceste diagrame că vilezu de 
mers în gol poate fi în general re- 
iaţia unghi 

ia raportului d, tie 
bele var: Pen- 


simaltau prin 


iru un raport k dat, variația vitezei 
iu iuncție de decalajul a este mare 
dach raporinl E este deaseni 


zea 


mare: variaţia de viteză este aproape 
insensibilà dacă raportul k este mie 
Se constată deasemenea vå, dacă alu- 
mecarea de mers m gol este mică (matoru! merg? aproape de stncronismi), vari 
de viteză se objine greu prin deealarea portilor, rajjlocui eficace de variaţie e 
vitezei fiind în acest caz schimbureu valorii raportului k, cu excepția cazului 


Fig- 78. Altinetiatea de mers în g0) 3,» în fune- 
ţie de decalajul a și de valoarea ruportului X. 


1) Dacă perille motoruliți suhi. sexricireuitate, molari se comportă ea un mator asin- 
isa reprezintă atmecanea erilică de desprindere ta care, ca şi la motori} 
uvineruh, Dulorul cu colector derivație produce cuplu! raim și apoi race în regim de 
îueționare instabilă. 


a raportului i 


we o îniluență matca | asupra vitezei. 

diagrama Lensiunitar și a curenţilur în cirenilul secundar ln mersin gal (ti. 79) 
a atunci Eşi au 
v fată de furja electroni- 
ta ch, în acest caz, se pradaee în general înilunătătirea Taeteru 
Ii de putere şi invers 


e e m, Fy des a >) 
vacă raportim 4 sj unghiul a un semne di- ir A 
i 


nrentul Zy este dcestat induciiv falit 
şi se produce înrăutălireu faetarului 


si. putere, Din acestă vauză, în pruetică E | 

w înlosese în generel rapoarie R de ucelși 

conn et unghiul me, atăt fa mersu sub- LA 
cran cât și În cei suprasiueron, și se isa 

noate arăta că aceeași canâiție este necesari fb he 

i pentru obținereu unei caracteristice. f 7 


svraiiile pentru curba vitezei in fumeti 
“in cuplu, Dacă se line seama şi de Iaptul e 
va alkòl din diagrama fig. 78, cât si di fr, 
atia (EAB) rezuită că se realizează ace- 
si viteze e mers în gol dacă se trece 
"la un enghi de decalaj æ la uugbiul sän 
piimeniar negativ g = schimbând 
In acelasi timp semin! raportului fi, se “) 
sieduer că se poi realiza faale vilezele 


Ste 


39. Piigrama unilor și a et 
Yenţitar ka mersul în gol subsinertat: 
De M mpa n i 


necesare cu unghiuri de decalaj a cuprinse între și 
2 
eze subsinerone, trebae K 


s vatnco paate fi awan- 


injes iu malte cazuri. Pentru a resiiza vi 


= tur pentry a realiza 


ze snpresinerone trebue k< D jar — 


Li acest amod, unghi! de decani wma: 
'2 ia loc de 
13, Diagram: cerculu 


sie nul esle egel 


sa trasot din avu diagrama tensiunilor și 5 
ar, pentru un uni e de deealaj pozitiv si un rapt 
iiv, în adala diagramă, 


arcajilaz în clrovitei se 
: deasemenea p 


i= 


w= Oa 


iole forja eleetromotuare indusa în 
e de tensinne. 


erewitul 


l a pa i prin D In AC, paralelă sare laies dr 
lriunghfarlle QDE și QAT swat osetoenea, deoarece au laturile y 


OG in Fa 
alele şi deri 


mi akernatiy cu colretor 


kiai 


Segmentul FU reprezintă deri in mărime şi seus curentul secundar Jy. Perpeu- 
diewiara în F pe DF taie vectorul îlus O In E. Triuaghiurle OFE şi BCA sunt 
asamenea, deoarece au laturile perpendiculare, ṣi deci 


= canstuni. 


pas 
Punctele E şi A fiind fixe, iar ungiiul DFE fiind egal cu = j2, punctat F descrie 
cercul de diametru DE, Dacă motorul merge en vileza de sinuranism, forta electro- 
motoare Tia == sEog și cäderea induetivă de tensiune sa Ja sunt nule; la această 
viteză curentul fa în circuitul secondar [hotat cu Iy] trebue să tie tu fază cu 
tensiunea Ua şi va avea valoarea 
Jyo > Cata 


EEs tit 


Si este ceel reprezentat prin veetoru DG = Fpp- Poulru funcționarea în gal cu 
r 

aiahecătea în, curentul fyg VA fi, după cum s'a văzut, decalat cu = tajā de 
2 


E, şi rleuareue în 


igură raporul & şi wughiul x u [st aleși pozitivi, deculsjul 


Rim. RU. Dlaşrama ceceuhui pantry curentul sentndar Ja 
(diagramă siuplilicută), 


vă Hi capacitiv; rezultă că fn cazul de [ulă curpatol de mers în gol Jop) este 


reprezentat prin vestorul GO, G fiind al doilea punct de iulersecție utre cute 
şi dreapta DE, 
Pentru cazu? alunecări teureiice infinite rezultă 


Ba = sim = 0, 


colector, polih 


je eleelromlaure rezulluntă OB — so: deoarere eurenlol Jy are u vulanre 

arice viteză, cănrea aumică de tensie îs fa are deasemenea o valoare 
vinită, iar căderea induelivă de tensione sXe Ta va fi îutinită şi paralelă cu Ep. 
i căderea olmică este perpendiculară pe Ep şi, în eonsecinjă, curentul Totey 


repreżental prin segmentul EO. Punctele D. G, E reprezintă respectiv punctele 
se alunecare s = N, $ = sagis = o, Pentru alte walori ale raportului k şi pentru 
alle ungkjuri g de decalaj se obtin familii de cercuri trecână toate prin Punetal E, 


denzrece QE = Er /Xa este independent de k și q, 
Ubservând că din asomânarea perechilor de trhmghivri ODF, OAC şi OFE, 
A se pot serie relațiile 


dă = 3, 
i == cică = = st (sân 
ac ACE Ii EA su 


:duce eñ triunghinrile DFE și BGO sun! aseinenea. Helaţia (43.1) permite deter- 
mirarea punciuini_I, de funcţionare Ia pornire (s = 1) construind pe cere punctul L 


pentru care LDILE = 1/5, 

Cunoscând punctele de amnecare O, 1 şi œ se poate cunstrui dreapta e 

sunecare şi determina viteza motorului pe dingrama cercului. Dreapta de ulnae- 

etrul DE; întradevăr, percehile de triunghiuri 
ANE, DFR fiind asemenea, există relațiile 

Xi N 

a F aeg AN 


Pa MP 


DL Xa MN 
LEI RAR 


Daca segmentul MP este Dat ca unitate de măsură, MN reprezintă la aceeași 

rarā ulunecarea s. Pentru panete de înncţionare situate pe arcul GL, mașina 
funrţinmeazii ca mutor. deoarece viteza corespunzătoare acestor puncte esta nui 
mică decăt viteza de mers în gol, iur pentro punele de funejionare situate pe nreni 
GDE (cazul considerat în figura} maşina funeţionenză ea generator, deoarece viteza 
corespunzătoare esle mai mare decât viteza de mers în gal, Din expresia (42.1) a 
«npimlui se deduce că cuplul este proporțional cu facos pe (componenta activă n 
curentului Jẹ) aşa încât segmentul FS (S fiind proecţia ni F pe GE) repreziniă 
ta anumită scară cuplul motor sau rezistent. Dacă se neglijează rezistența ohmică 
ft, a bobinajului primar, diagrama cercului permite determinarea curentului primar 
1. Ca şi la traastormalor, cum şi la motorul axineron obișunil, există relația 


ii 
RL ADD iei 
U My 
XX 


Po = ae (43.2) 


uude X, este reactania teială a bnbinujului primar, iar AL este iuductanţa mutumà 


Pis U M 
antre cale demnă bebinaje. In această relație Jya = TE este curentul primar cână 


1 
circuitul secundar este deconectal (Ia — 0), fiind în acelați timp şi curent magne- 


tizant al maşinii, în îază eu fiuxul Ù și decalat cu Z în urma forței cantruelecLec- 


nutoare — E,. Din relația Te = UJiX,, rezultănă că Jup este decalat în arină eu 


i dn cusur! zlveritali oit eclair 


sita de U, 


ieuti că Nh = 
asemenea, d 


i pl FI 
ecirumatoare în cizcuilul semm 
se 


(EEEN 


1. P2 Selene moto- 
min nimentat pri 
crina neetult Sint si votare Hant 
jiantama cererii. Ba ropan i 


Tig An Di 
Primar pe 


Ta cane 


a dacă pe diagrama cercului (He. SEU w ia stearat 80 
SE Ii 


t 


= 0,0 -HOF = — Ta -- Fa repre 


Li vurentul primar, pro seară 


midi en aceea la care aste Lrusut eventul Tp, namitita cu s. 
A urenlul determinat nai su reprezintă curentul P r numai HacA bobinajui 
ruxiliar care produce lensiunea reglabilă nu este legat ew hobinajul primar pijn 


et de inducție, adicii în cazul motoarelor alimentate pr 

cz , în ca i atale prin stator, colectorul fiin:l 
iegut direct Ia rețea (fig. 82). Ii este curentul absorbit prin colector deln 
releu. înlee aest curent şi curentul senn 


è transturinare al Lransforns 
TO. Gurentul absurbit dela ret 


iui san al zegulaturalei 
tenrentul de tinie) este 


(43.6 


a myeloarele tu + 
trei de iniiuelie i 


suit aoxEiw la cura v 
bobinajul nu: 


lecturii esis | 
tiar şi bobi 


at la rejen p 
fu nrimar, însumarea ain 


33 


relația (13.4) se face chiar în bobinajui primar, asHel incât curentul Z de linie 
voineiae en curentul primar, iat 1, este numai a componentă 2 enrentului primar, 
Din relațiite (13.3) si (13.1) se deduce: 


î = de 
san 


413.5) 


tn care îj este vetlurul F= 7 — 2 

Determinarea vectnznlui 7 = 4 el! (3 si y fiind modulul si ardunauntul vectu- 
tutti q) ss face simplu în meod grafie ca în fi 
de semnele unghimrilor m si y- În fig. 83, a este pori 


Te 
vectorului — / este aritatii în fig, #4. Ventorul 


E 
nd ca motul Ipin şi ca urguniul 
unghiul — y, determină arigina vatabiiă pentru 


h a 


vutentul J din retea, EI se citește [a svor 
curentului Ze imaultitā cu modulul y. Faz 
vurentului rețelei faţă de icustuneu refelet se 
seteimină rotind vectarul tensiene II, m prne- 
sul Oz, cu același ung dn diagrama 


mitwi y din relația (45,5). 


i de fază se va măsura faţă de vertorul umotat cu L. 
luaren expresiei 


aiu rig. 54 unghi 
H. Cuplul. Ducă din rotatiile (12.2 a) şi (12.2 b) se deduce vs 


fi cosga şi se tine seama ile ralajiile Ma- SMe Da ki SM = Pal Kyss 
precwa şi de relația ( se deduce valaarea cuplului 
-koina — Esaz vs a 
-. = (tb 


Pentru k= 0, se ubține u expresie valabila 
sI pentru matorul asineron, Ca şi la motorul 
asineron, pentru s — cô, cuplul devine nui. 
Relația de mai sus arali că la pornire se 
poule produce şi un cuplu negativ, deci este 
posibilă inversarea sensului de rotatie şi func- 
tienarea ca motar cu sens de rotație opus IAlă 
de sensul căwpalui invârtilor la motoarele 
atimentale prin stator, şi In același sens en 
câmpul invârtitor la motoarele alimentate 
prin rotor, După cwn rezuli din fig. 55, 
inversarea seuvnlni de pornire poate avea loc atât in cazul deculajelor a puzilive, 


 cuznat shente cu golivlar 


552 Mini 


eàt și în cazul deculajelor uegutive (raportul k fiind presupns pozitiv), Du 
unghiul a de decalaj este pozitiv, inversurea sensului de rutuție are loc în cazul 
când k> 1 și când unghiul æ este mic pz = m), Dacă unghiul z este negativ, inyer 
sarea sensului de ratate se poate proiiure şi În cazul k << 1, dacă sunt indeplinite 
anumite condiţii între e şi Sag iar a, sc x < zg. Această particularitate nu ace impor- 
tanţă practică, deourece cuplul ce se prate vbține în neeste condiții, ar fi mi n dar 
comutația ar fi defeetvoasă, Schimbiureu sensului de rolaţie se face deavceca prin 
schimbarea sensului câmpului invârtitur ca şi la motarul asineroa și deealând 
ueriile în sens inve 7 

Dară se notează cu S = a — Sy aluietureu r 
À diferenta dintre alunecarea de mer 
phul se pote pune Sub forma 


îvă a pnotoralul cu colector, 
în sarcină si cea de mers în gol, expresii 


ad 


Pentru anurute valori ale mărimilor a, sọ, sag şi k, curba cuplului In funcție 
de alunecarea relativă are aspectu) din Jig. 88, tar pentru sp = 0, ca reprezintă 
curba cuplului ja motorul asincron. Pentru S> 0, ma- 
sue sina [uneţionează ca molor, iar pontra Y< 0, când 
fatnrul are o viteză mai mere ca cea de mers în gol, 
funcțivnează ra generator. Funcționarea ca generator 
in scopul frånàrii se poate realiza la orive turație, Te- 
glând viteza de mers în gol la o valoare maj mită deest 
viteza motorului. Din expresia 3M 05 = 0 se găsește 
alunecarea relativă la core se praduce cuplul maxim 
teupiul år desprimiere), si anume 


uz Va 


Cunoscând aceasta alunecare, se fpoute deduce vu 
toarea cuplului de desprindere, Rezultă că, in funeţin- 
Rare ca motar, Sag este în valoare absolută mai mare ca alunecarea de mers în 
Bot Sp. Datorită acestul fapi alunecare g= Sp -t în. În enre are loc dezprin- 
derea, este toldeanna pozitivă, deci des- 
prinderea se [aee la turajii suhsinerone 
chiar ducă viteza de mers în gol eske su- 
prasincrenă, In acelaşi timp se deduce rå, 
ca cât este mai mare viteza suprasineranii 
de mers în gol, cu atât este mai mare că- 
derea de viteză dela mersul în golia mer- 
sul In sarcină. 

In cazul când decalajul 4 = 9, curba 
cuplului în funcţie de alunecarea relativă 
pentru diverse alunecări de mers în gal sp, 
obținute pria variaţia raportului X, aro 
aspectul din fig, 87. Peutra alunscări de 
mers in gol pozitive mari (adică viteze lili 
miei de mers în gol) valoarea cupluini 
maxim este miră, şi anume cu atât mai mică, cu cât este anui mică viteza respectivă 
de mers în got: din această cuuzii. mersul cu viteză mică nu se poate realizii deci 


-uplu? meturunui 
or derivație fune- 
Mie de ahuinecare relativi 


57."'Cuplul funcție de ntaricturaci re- 
pentru æ = Y, ia diverse frații di 
iners în gol. 


ni ctt radertort polifazate 


pentru cupluri mici. Deasemenea, deoarece în cazul alunecărilor mari de mars in 
gal ațuneearea criticii de desprindere este şi en mare, rezultă că srăderea de viteză 
In sarcină este deatertenen mare. Pentrn aloneräri de mers în gol snprusirezore, 
cuplul masim creşte mult, însă seAderea de viteză în snreină este tot mare. Se 
seduce deci că pu se pol obline caracteristice favorabile de functionare pentru 
r= 

In cuznl sând decalujui g = (h lorma enrbei cupiniui Se irnbanáiājeste, deohicei 
ia practică prin variaţia simultană a raportului £ şi i unghiului a. lu cale ce 
urinează se va presupune că alunecarea de mers în gol s este dali. Penlon ca 
“uplul de stesprindere să [ie cât mai mare, este necesar ca expresia din paranteza 
mare a egulității (14.3) să [ir pa råt posibil mai mare, deuarece expresia care 
urmează după paranteza mare depinde numai de sp $i Sar- Deoarece uceuslă expresie 
este egală cai Sapf(tgg — StA a), se deduce ră este nacesar ca expresia sa tge să Lie 


pueitivä, Pentru viteze subsinorone (so > 0), Lrebue ca Lg œ> D, deci a < 5: 


tru Viteze suprasiticrone {s< Oh trebue ca tg a co, deei — = 


Aceste condiții și necesitatea obținerii unui [actor de putere bun au condus la 


<a. 


folosirea decalarii periilor intre — £ și E eu schimbarea simultană a senmului 
2 

raportului k. Cnplil de desprindere creşte însă mult când stg z tinde 
iur fn cazul limită cuplul atinge teoretic orice valoare; deoarece în urma ipolezcior 
făcute rezultă că salga este totdeauna mal MIG Cu Say, pentru o anumită 
valoare a vitezel de mers în gol este favorabil un unghi a eàt mai mara. Valoarea 
maximă pe care o poate leu unghiul a este însă limitată da mărizneu ruparinhui # 
Şi de valoarea impusă a ahimecărti de 
mers in gol sp. Se obţine o caracteristică 
fuvorabilă a curbei cuplului când ripor- 
tul K este ales cât mai mare, deenreer la 
un raport î mare fig. 78 arată că o 
anumită alunecare de mers în gol este 
alinsă la aughiuri de decaluj œ mari, 
deel diferența sap—5, tE z va îi minima, 
Pentru un domenin de reglaj 1:3 ra- 
mortul k are în general valoarea Ù, iar 
in cazari exceptionala, chiar valoarea 1. 
Curbele vitezei în functie de cuplu au 
uspectri din tig. 88, contarm eclar ară- 
tale anterior, Diagrama din fig. 5% a 
fest ridicată pentru um motor cu aliintulare retorică: în cazul de faj, precum 
si în alte cazuri analoge, la sporirea cărterilur de viteză în sarcină pentru alune- 
cËri mari de mers în gol contribue si creşterea rezistenței bobinajulul secundar 
tin comparatie en Tuncţionarea în regira asineran). 

în fig. 89 sunt date caracteristicele faeturului de putere pentru aceleași Viteze 
că în fig, 88, atât în cazut când lensiunea supiinentară în circuitul secundar ser- 
veste numai pentru reglajul vitezei fără a Influenţa factorm de putere (curbele 
a, de e), cât şi în eazul când poziţia periilor corespunde vitezei minime de mers in 
gul cu factar de putere 1 (curba d). Curbele a, b, € au un caracter teoretie, deuarece 
dispozirivul de deciuare a periilor este astfel construit, încât simultan en reglares 
vitezei se face şi Imbnnătăţirea factorului de puiere. 


Te Sp a 


Fig. 98. “Turatia futieție de cuplu pentru 
diferite tutaţii de mers în gol. 


Masini ve cutcul alterna 


ca taler 


In fig. 09 snnt date « 


A „29 arbele de roniiumert în funcţie de euph 

uptim se obține pentru îuneționarea cu viteza maximA, iar randamentul minim 

pentru funcţionatea en viteza minimă, fesi în primul caz pierderile mecanice si 

cele din cuprul boninajului primar sporesc. 

Penri s= 1, deci § . furmula 414.2) dă expresia cuplului de pocni 

Ar, . int pentru gy dă Valvarea exptului de desprikdere Agy 
cn turatia sinezonă. Raport ia 


- Raadsmwalul 


Mi wigs J2- sas 
Lpa | Dute sosy 
Bia mal Ii | T 


agora 


[i 


f t5 


Fig, $0, Farirul de pitore faaeţie 
cupti, penti motorii cu ala eee 
rotori 


Fig, 90. Ttandamentul fareţie de 
ON cupia uraim metani en elaine 


fate rotorie 


pae be pa valoarea reativa a cuplului de pornire cang pornirea se face 
Hi BL Wt ÈS un ungli z de decalaj cărora Je corerpande alunecarea de mers in 
ei So, Curba cuplului m, functie de ulunecareu sp este urătetă za fig M u, 
Pentru acceasi alunecare de mers în 8%, cuplul de pornire esle cu atàl mai mare 
cu cât este mai mare rapotiul X, si scade 
pentru acelaşi raport £ cânri slunecorea 
de mers in gul creşte. 

„Ducii in relațiile (42,2 a) şi (42.2 b) se 
inlroñaet s — 1, apol se ridea ambele 
ernati în pälrat și $e insumează, se abtine 
Valoarea curentului Jg pentru s= 1, duri 
vaarea ruretlului secundoe de pornire 7, 


A a căzui vartaţie in functie de alunecare: 
is M Cuplul de pornire si curent este dată în tig, Di b. Pentra ase obfite 
în a aene he te aluneciirea de ince pn curent mic de pornire, se constulă că 
iuiu? f- în domeniu! piunecărilor de mers în gol 
depăşind a anumită valoare, este favorabil 
î 2 Alee a vuleare căt niai marc peulr raportul kyi pornirea så se facă cu pertile 
Miro poziție la care corespunda o uinaceare de mers în got mare, desi mers în gol 
smbsincran, 


Masini cu colete, potitazate 


miror ami motor duricaţie se face până Ja unumite puteri firă rezistențe 
«e pornire dacă domeniu? de reglaj este mare, adici aacă se ponte reuliza la perii 
sun decalaj mare curespanzăter unet viteze snhsinerane; in acest caz, matarut este 
igat pentru turația minimiä de mers În gol şi apoi cuplat lu rețea. Pentru ut 
malor cu un domenin de reglaj de 1: 3 si o poziţie favarabilă a perilor san a 
Iatorului, euplut de pornire este egal cu 2—3 ori cuplul neminal (desi mai mure 
ja motorul asiusren obişnuit), jar curentul ae pornire este egal cu de 
5 ori curentul nominal. Dacii domeniul de reglaj creste, se pot obține 
curanti de pornire si mai mici. Pentru motoare de putere mere, san motoare c 
lomenin mic de reglaj, este necesar eu în circuitul secundar să [ie inserate rezistente 
nentare, fără însă a «uprima tepăturu acestui circull cu bobinajul auxiliar fau 
cu cel ai regulatorului de inducție. Lu fig. 92 este arătul un asemenea moataj ia 
izal ynei molor cu ali- 
ntara prin rotor; după AETS EEE 
pornire, tezistenţele le par- Da a ii 
nire suni scurtvireuitate in i 


amire pot fi folosite 
si in alte cazuri, de exem- 
jiu dacă este necesară o 
parnire Limă, 

45. Comntaţia, Ca la 
mate maşinile vu colector. 
in spireo seurtsirenitale 
aty perii se induce prin co- 
mstarea sph 
vuele de curent fs aJi 
d; curent, tunxjunaa de în 


ctromninare produs 
pul învârtitur, a cărei 
uns depinde de vite: 
dintre rater și càm 
nui Invâriitar, 

Din punctul de ve- 
isee al comntației, mu- 
1murale alimentate prin sts- 
Ior mi n ramportare dife- 
HĀ de cea a motoarele 
mentale prin rotar. dit 
imal rånd, tensiunea de 
inversare a curentului este 
mai mare a instuarele alimentate prin stator decăt In mutoartie alimentata prin 
tler, desurece bebinajul enlectorulni ki primete moloare este un bobinaj privtipal, 
utimm ec la ultiinele este yn bobinij auxiliar. Intr'Adevâr, fensiunea de inversare 
: eurentuiui este prupuriiouali cu densitatea liniară de curent n bobinejului 
iat la colector, Insă în bi ce la motorul alimentat prin stato densitatea 
iniură de curent a hahinajului celcetorului este densitatea tinizră de curent a 
intregului curent secundar, la motorul alimentat prin rotor, mărimea densităţii 


reastu, o forţă 


niare de eurenl a Dobinujniui colectorului depinde de domeniul de reglaj al 


torului şi este cu ulăt mai mied, cu cât domeniul de restaj este mai mi 
| motoare eu reglajul vitezei în raportul 1: &, rapartwl densitițilar liniare de 
went a bobinajului cotectoralui şi deci a tensiunilor de inversare a curentului, 


556 Masini da enren} niternatjv eu coletar 


. In al doien 
Tänd. Iorța eleclromataare indusă de câmpul iuvâstitor variază proporțiunal en 
atunccarea la motoarele alimeulate priu stator (la sincronism este nulă), în timp 
ce In motoarele alimentate prin rator ea este constantă (fig, 93), deoarece în același 
mod variază şi viteza relativă intre câmpul tuvårtitor 
și rotor. Deoarece la motorul alimentat prin rotar se 
admite ta pornire n fară elcetromotaare indusă de 
câmpul invărtiter cu makt mai mică decât la motoru! 
Alimentat prin stalor, se deduce că mulorul alimentar 
prins rotor porneşte ti condiţii lati bune de cornntatie, 
însă [a viteze apropiate de sincronism comutația este 
mai bună la motorul alimentat prin stator. Din această 
rauză, motorul alimentat prin rotar este avantajos din 
x y” ucest pnact de vedere, mai ales când porairile sunt dese, 
pai caiete Eton 45. Motorul axineron compensat. Motorul asinerau 
învartior în spirele m compenzal este ui motor cu colector, trifazal, de 
poetei: vote VAt folosit numai pentru imbnnătățirea factorului 
pri aetoare,Alimeniate, de putere, putând fi elimentat fie prin stator, fie prin 
alimentate prin rotor. rotor, La ambele montaje periile sunt fixe, deci nu se 
poata face reglajul vilezei, aşa încât aceste matnare 
se dlensehese de metenrele asincrone ebişnulte numai prin prezența coleetorului 
şi a factorului de putere mal bun, celelalte 
caracteristice rămânând aceleaşi; din atea- 
stă cunză an fost denumite motoare asin- 
crame compensate. Periile sunt fixate pe 
colector în poziția aptiină din punelul de 
vedere al îmbunătăţirii clorului de pu- 
tere. Curentul magactizant este furnizat 
aproape exeiuziv de bobinaiul colecterului, 
comportarea acestor ioloare [ind analogă 
su cea a mutoarelor asinerone lu a căror 
inele este cuplat în eascartă un compensator 
de fază; la puteri mici, montajele în cas- 
cadă sunt Insă mai cosiisitaure decât mo- 
toarele asincrone compensate, Exploatarea 
ucestar motoare nu a dat rezultatele aştep- 
tate deaceea cla var fi descrise sumur- 
«) Maiorul asinernn eampenant et ali- 
naendare prin stator, Pertru ca rolectorul 
motorului să rezulte de dimensiuni mici, 
rotorul poate avea și fa acesl caz două 
bobinaje separate (fig. 94): I este bobi- 
najal siutoric, 2 esto bobinajul principal 
ratorie, executat fie ca bobinaj cu inele şi 
reostat de pornire şi reglaj 3, fie în cotlele, 
iar 4 este bobinajul auxiliar (de excitație) 
al ratorulul, en colector yi perii. Ali- P 
mentarea colectorului se [ace, fie prin T'E 94 Molorul asincron compensat cu 
prizele bubinajułui statorie, ie firect dela 1 — bobinaj siatoric: 2— bobino] prii 
rețea prin transformatorul & având zaporb vipal gotorle; Z= mostat de pornire 
de transformare conslanl, fie printrun #7 POobinaj auailiar retoric: £ colector: 
bobinaj auxiliar al stalorulni, Campu Mm- Se e E 
ărtitor indnes forţe electromotoare în amândouă bubinajele rotorice. Bobinajul £ 
se comportă ca un bobinaj obişnuit de motor asincron ŞI impreună cu cânipul 


Naziai cu clei 


polifaza 


invârtitor produce cuplul moter, Dalurită tensiunii aplicate bohinajului £ prin 
intermediul caectaralui, curentul din acest bobinaj ve vea, cel pațin ju n anumiti 
sreină şi pentru 0 anumită poziţie a periilor, ua decalaj de + [2 înaintea curentului 
sin bobinajul Z. Datorită acestui fapt, eâmpul rolorie suplimeutar al bobi- 
nojulul 4, decalat eu =/2 înaintea càmpelui produs de bo- 
iuajul 2, este aproximativ în fuză cu câmpul rezuitant pro- 
des de bubtnajele Z şi 7, asttat încât staterul este descărcat 
de eurent magnetizanl tinbunătăținau=se [actorul de. pulere. 
Motorul se deosebeşte de motorul e colector, derivație, 
abişnuit prin aceea câ colecturul este parcurs numal 
se curentul rasgnelizant în timp ce ententul principal de 
vsodurere. u cuplului circulă îutr'un bobinaj separat. Pentru 
h se evita producerea sefateilur la colectar, în momentul 
pori este ulil să se destucă legătura colecturului cu 
reţeaua, Bobivajele 2 şid pot fi contopite în unul singur; 
mutorei este în acest caz identic cu motorul cu colector, 
derivație, la care însă tensiunea aplicată prin colector 
produce pumai Imbusătāțirea factorului de putere, iu şi 
reglajul de vitezi i 
Prin contopirea celor duuă bohinaje, cvpstrucția 
motorului se simplifieă, însă colectorul devine mai mare, 
droarece periile sunt parcurse acum de intreg eureulul 
votorie. 

E) Motorul asincron compensat eu alimenture prin rotor. 
-uustcucţia sa corespunile fig, 95 yi uste o coustrueție sim- 
piificută a motorului cu colector, derivație, eu alimentare 
prin rotor. Din cauză că iu este necesară viteza reglabilă, 
zici tensiunea vbţinută În perii nu este reglubilă. Coler- 
turul poate aven uu simplu rând de perii deealate eu 120" 
şi nu tre dispozitiv de decalare n periler. Periile sunt by, 95, Moural asine 
shel asezate, încât în gol motormi merge suprasincron cron compenşat eu ul 
-n o wică alunecare și numai iu tarcină viteze devine mentare prin roter: 
subsiurronă, ohţivându-se un factor de putere care depinde Ta Ana HE ae 
mai puțin de sarcinii. La pornire, coieclorul esle parcurs “naiul eolectoruhii; 
We falreg curentul seeuntae dacă conductorii care fae 2 — golector: 6 Do 
iătura statorului cu perlile mm suul deslegaţi dela perii 5 _ Peosiat de pornire- 
si legați în scurteirevit. 


d) Iodieații pentru catenlul yi proieziarea maşinilor eu colector, iritazale 


47. Porta eleelromutoare statică în secțiunea scurteirenitată. Forţa eleciru- 
motoare statică maximă (la pornire), în seeţiunea seuri 
dou lamele de colector, àre Valoarea 


mpa fog Be iu twh, ESAT 
a 


in care m; este numărul de spire Iu serie mitro bobina (element de bobinaj), 


e curent, 2. este nuraârul de bobine în serie între două 
a 


2 aa este numărul de eñi 


mute vecine, aslfel încât wf- reprezintă numărul tots] de spira In serie scurte 
* a, 
a p 
vireuilate tre doua lamele vecine ale colectorului. 


558 k 


i de surent altemativ cii coletar 


Penty moicareie serle si pentru moloarele derivație eu alimentare prin stator 
se admite la pornire q =4..,5 V, jur pentru motoarele derivație cu alimentare 
briu rotor, la care forța electromotoare slatică se menține constantă, se admite 
s ERa V. 
a ER, 

Şi la motoarele trifazate limita admisă pentru forţa electromotoare statici 


punte fi mărită, dacă, se introdne rezistenţe suplimentare Iutre bobinaj şi lame- 
kele de colector. 


Numitrul de spire a! pe bohină trehue ales eâl mai mic, de cele mai mulle 
ari egal en i; nurnai la mașini de putere fuarie mică cl poate fi ales mai mare ca H 
Forţa eleciremoloure statică e, impune priu relația (47.1), o limită pentru 
fluxul d. In consecință la puteri mari ar rezulta o maşină eu un număr mare de 
poli, deci turaţii sincrone mici; pentru A putea adopta pentru imxol  vatori niat 


mari se poate folosi un bobinaj multiplu buclat, cu ua > p. In îmneţie de puterea 
nominuiă PA, 13 motoarele serie se alege in mad obişnuit: 


z 3 
Pg BE ao , bobinaj andului 
Pop 
REW P g0 kw aa bobine bucal, shuplu 
p 
[A 


ftaa , bobinaj bidal, dubla 


iat pentru metosrele derivație cu ulimentare prin rotor: 


Pag iaw ML , pabinaj ondulat 
P 2 P 
1 ko Pa 22kW , bobinaj ondulat, dublu (serie paralel) 
p 
akw a1 bobinaj buehat sinple 
p 
m 


-~ 3 č , bobinaj Duclat, dublu 


43. Tensiunea de inversare & curentului, Natând en 7, curentul total la periiie 
colectorniui, curgulul iulr'o cide de curent 7, arc Talaa: 

ia motoarele cu șase perii 7, d G81 an 

la motoarele cu Lrei perii (48.1 bi 


iar densitatea jiniara de curent în rotor are valoarea 


da Na 


Maşini 


pu colrior, polizazate 


in care N, este numărul total de conductori rolurici, iar 2 — diaraetrul rotoruli 
Ținând scumu de relațiile (33.1), (23.2 a) şi (28.2 D), şi neglijând permeanța A” a 
fluxului de scăpări, se deduce expresia valorii eficace a Lensiunii de iuversare a 
curentului: 

pentru molare eu sase perii 


È Oh (48.3 a) 


iur pentru motoareie cu trei perii 
rar) 


uotaţiile fiiad cele arătate la formula (7.2). 
La toste aceste motaare se poate considera A œ b, 'Tensinneu de inversare a 
rurentului rezultă în general mai mica decât lorta electromotoare statică, La motou- 
rele cu şase perii, cnnmiaţia poate [i încă mbunătăţită priu executarea unui bobinaj 
va pas senrtul. 
49. Porja electromotoare indusă lu peri 
induse Ia perii, în momental pornirii, este valuhilă relația 


AA doi NL (48.5 by 


Pentru valonzea forţei clectromotvace 
ăi: 


0% [9]. 


Pentru motoarele cn şase perii şi bobinij cu pas diametral, ducă periile sunt 
«imealate cu unghiul m, Atunci 


ineàt 
(49.1 a) 
Lo motoarele ca trei perii, esti 
Z. * 
sya dar 
(49,1 b) 


(49.2 a) 


{49.2 bi 
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Din relatiHe (49.2 a) şi (19.2 b) se deduce că pentru o anumită forță electro- 
motoare statică, pentru n putea realiza a tensiune mare la periile cotoctoralui, 
numărul de lamele de colector pe perechea de poli trebue să fie cât mai mare. 
Deourete în mod nuruial forţa electromatoure Ta perii poste atinga valori maxime 
de aproximativ 100 V, se deduce că In rețelcie obisnuite de 220. 380 şi 500 V, legarea 
directă Ja rețea a motoarelor cu cnlector Lrifazate nu cste posibilă. 

59. Forja electrumotoare ledusă în hebinajul primar (bobinajul statorie Ta 
motoarele serie și derivajie cu alimentare prin stuter şi bobiuajul legat la inele 
la motoarele àerjvstie cu alimentare prin rotor). 

Pentru calcul este valabilă formula lulusită Ja motoarele nsinczone 


E= nyay wg b a Evh (50.1 n) 


E, = Ep E, (Ë factor de repurlizare, &,= factor de pas 


scurtat) are valoarea E, se Šg, iar numărul de spire tu serie ale bobinajului 


primar este dat de a astfel încât 


N, - 
E =-= o {Y} (60.1 b) 
Vi a 

în care N, este numărul totul de conductori ai babinajuluj, iar a, — numärul de 

căi da eurent în paralel. A ă 
bl. Raportul de transformare ai tepsinnilar. Lu pornire g= kB, deci 

k= Za „ iar dacă există și transformator intermediar cn raporiul de transformate 
kon 

trye ima, atunci 


ia motoarele cu trei perii 4a, = 


Ni 


La matoareie derivație eu un reglaj al 
de exemplu k = 0,5, iar ta mntoazels serie Š 

52. Diumeirul rulveului şi pulereu pe peres 
dati de relaţia 


tezmi în raportul 1; 3, se poate lua 
1405... 1,2. 
a do poli, Puterea motorului este 


P = mË, Ty apa cat și 


unde în este huuărul de [aze ale roturului, Inhucuind valoreu J, cu cea dedusă din 
relația (48,2) şi notând prla k numărul la:melelor de colector zi 


Maşini cu colector, polilazate G2 


Folosind pentra E, formulele (49-2 a) şi (49.2 b) se obține: 


a y3 3 a, 1 
ia motourele cu trej perii P = = gaa eose (62.1 8) 


1 
e AD E Du rasa. (52.1 b) 


la motoarele ru gase peri! P 
2 pt 


In concluzie, diametrul rotorului este dat de relațiile de mai jos: 


DP 1 pe 
Lai 


da motoarele cu trei perli P 


(52,2 a) 
rosa eA üy 


P ha E 7 
. me 3220) 
gesp eA a 


2 
la motoarele cu şase peril D= - 


in mod aproximativ, se poate admite că în aceste relații y şi cusg repro- 
ziută randamentul şi factorul de putere ul motorului, 


TENI: 


HL L: 
20 30 3070800 89 300 Heer 
ge 


| 
al [| 
i Bj 
22 237 77 

î 

Fig. 96. Diametrut rotorului matnruilui eu Fig, 97, Diametrul rol 
veletor, serie, funcție de raportul Py / ng, coleetnr, derivajio, ulin 


tuuscţie de raportul Py |i- 


7 379% 


Din aceste relaţii rezultă că diametrul este proporţionat cu puterea motorului. 
Tu opoziție cu celelate maşini de curent alternativ (maşină sincronă și asineronă), 
ta care în alegerea diametrului rutorului precum şi în ulegere lunpimii sale este 
aTe libertate, la mașinile cn colector necastă libertate nu există. Diametrul 
"re e valoare fixată prin relațiile (32.2 a) şi (54.2 b) şi nu poate FI schimbat 
ducă se foloseşte un bobinaj multiplu buclat (ag 3 p) Dacă se consideră 
3 cuplul maxim cerut motorului la diverse viteze este aproximativ constant, 
Iiterea ca se poate obţine esie proporţională cu turuția; în calcul se va lua ca 
bază puterea cerută la sineronism P = P, sau puterea maximă ceruti Ia Viteze 
«uprasincrone. Numai dacă cuplul Je durată cerut la turaţia minimă & domeniului 
dv reglaj esto de c oti mai mare decât cuplul corespunzător puterii Py la turație 
„uronă, motorul trebue proiectat pentry puterea e1, 
Pentru cazurile în earo @ = p, in alegerea diametrului rotorului put îi utilizate 
+ urhete din. fig, 96 şi 97, care dau valuarea diame Lrulvi tu fuuchie de cuplu la sincronism 
P, (W - min 
7 rot 
meronă, jar n, == turația sincronä, pentru frecvența 50 Hz. 


„»prizoat prin raportul 


) unne P, este puteren nominmlà la turația 
n 


me 


etar 
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Deasemenea în calcul se vor putea utiliza curbele de randament și de [actor 
de pulere diu fig, 25, 99, 100, valabile pentr moloure de construcție normati. 


Vize șa. Punturmenăul mutarulsi eu cutectar Fi 49, Handamentul matori ei coletar. 
îmecție de puterea nominati P, derivație, alimentat prin rotor, funcţie do 
In trai puterea nominală P, la rajia sincronă. 


Pentru motorul serie care arc un factor sie pntere [varte bun {a se vedca punetul 32) 
Le na acoperitor cos i — 0,97. 
expresia pulerii [relaţiile 
(52.2 a) si (52.2 h)] se înlocueşte d 

metrul pyrin valoarea sa cehivalenti 


IPT Pry 


18 turație 
sinrronă, iar, pirul polar, se obține 
inä pe perechea de poli: 


Ve 


puterea ma: 


la molvărele cui trei perii 


Fig. FUJ. Factorul de putere ul motorujui cu 
colector, derivajie, alimentat priti roter, 
iuncile de puterea nominală P, în turație 
sineranăi. 


lu mutoarule cu sase perii 


nag La frecvenţa de 30 Ha şi e 


En valorile obişamite pentru e,» shs Cn T, Si 
se obține pe perechea de poli o putere de aproximativ 25 — 30 KW, Aceste cunsi- 
derente servese penlru delerminarea nnmărulai de poli 2i motorului; numai pentru 
puteri miei se poule luu p = 2, sau 3, în acelaşi timp rezultă că la motoare de 
putere mare turațiu sinerană este micii. Puteri mal mari pe perechea de poli se 
pot obține lvlosind bobinaje cu de > p. 

53. Lungimea ideali a rotorului, In ipoteza unei repartitii sinusoidale a cam- 
pului, Nusul maşinit pe perechea de puli are valoarea 


pli Bgo 453.14) 


îu care 1; este lngiinea ideală a rotorului (lungimea resJà din rare se scade valoarea 
eurespunzăloure canalelor de șăcire). iur Mg rate inducția m inirafier, egală on 
nann — 000 Guanss. soi 


153.2) 


u «ăteului lungimii ideale } se aleg, conform celor arătate mai sus, valori 
si n i y 
vi Ng, 


peniru s, 


31. Mărimen întretierului. Intretierul 3 a) masinilor en colector, trifazate, 


paste fi ales din diagramele Ain fig, 101 xi 102, valabile pentru motoare de construcție 
normali, i dd 


ri 


ţi 


aid e 


191. Intrei nl motorului cu eoeetor, Fix. W2. Imirefierul i star, 
serie, funcție «le diametrul rotorilui, crinii Meter! tania” 
de diumeluul ratorutui” 


Pentru molarni scrie, [a care rotorul în parte uetivă la magueLizarea circuitului 


maipetic (s se voden puntul 32) este necesar ca valvares determinată pe diagrame 
să fie “ 


tiijeatā prin relația 


REAN 


llà peniru moioare cu raport de transformare £= i 


In această [urmnlă toeficieninl & 


ss Wnsiuă de curent aHerwalis cu colectat 


reprezintă pasul erestăturilor în stator şi rotor: bey Si Beg — tăţimea 
k> 1 — nu cocticent suplimentar de majorare a 
a Tepartijiet neuniforme a rămpului in iutrefier- 
aj pl periilor, care la motoarele cu trei 


în Care Teg $i Teg 
deschiderii celor două crestături; 
Torţei magnetomotnare dia cai 
datorită crestiăturitur; æ — unghiul de derak 
perii so ia da cirea 15%, 

55, Dimaazlonarea bobinajului primar. Cunoscând, diametrul rotorului (deci 
pasul polar), lungimea ideală a rolorutii și inducția in intrefier, se poate determina 
ta ajutorul formulei (53-1) valnarea Tluxulni pe perechea de poli, şi M consecinţă 
numarul de spire efective ale babin:jului primar din relația (00.1 =), deci 


In această formulă, E, 5è alege egal cn 0,95 U ... LU in care U este tensinnica 
pe 9 fază a babinajalui maşinii. După alegerea tipului de bobinaj, se determină 


Pe orul de bobinaj E, şi numărul de spire ny Bobinajele se execută cu un număr par 
de spire, imediat superior celui rezaltat din formula (55.1). Numărul total de conduc, 


2-3. u. Numărul de crestături pe pol şi fază se 
4 la motorul derivație alimentat prin 


tori ai bobinajului este N 

alege qi 2.8 în molvarele serie si qı = 

rotor, 
Cure: 


pa fază în bobinajul primar se ealevicasù cu relația 
P, 
Sume e 
în care pentru y si cosẹ se pol folosi curbele din Lin. O8, 99, 100, Curentul tutr'o 
Vale de turent esto CEAI cu Jy fa. Secţiunea conduetorilor de bobinaj se alege astfel, 
tucât densitatea ar curent în conductori să Te de mpra: mativ 3 A/mmt, 
Dimensionarea erestălurilor In care st: aşează habinujul primar se faco în acelaşi 


mod ca la motorul asincron. LA molorul derivație cu alimentare prin rotor această 
scâi după cunoaşterea bobinajalui caleetorulni, 


dimensionare nu se poate face d 
aşezat in aceleaşi crestături; în agost caz, bohinnjul primar este asezat. fn fundul 


Me umilur, Deoarece numărul de spire ale bobinnjului se rotunjește faţă de 
cel rezultat din formula (55.1), trebue ulterior verificată valvurea Tuxului, vălonrea 
fiaueției lu tulrefior și cea a fortei electromotoare statice. Dacă Bos și a suut 
valorile admise intr'on prim caleul pentru inducția şi Klux, ba, — numărul de spire 
ste bobinnjului primar rezultat din formula (55.1) şi w, — numărul real de spire 
Tlo bobinajului, alunei valorile reale ale acestor marii sunt date de relaţiile de 


mai jos: 


455.2) 


h 


Wa a yom ri Eag EË IVI. (503) 
ma a 

56. Dimansiouarea bobinațiitai legat la colector. Lu motorul serie, numirul de 
crestături ale șotorutni se aleg astfel, încât să [ie diferit de al statorului, iar pasul 


erestăturilor pe rotor să rezulte înire 15 şi 20 mia. 
Dacă motorul serie esle construit cu transformator imtermedlar, ceeace se 


tatâmplă in majoritatea cazurilor, densitatea linlară do curent retorică rezultă 
(âupă ca s'a ales tipul de bobiuaj) diù relația 
2, i i A 
A-t a a E we (66.1) 
Yip CAS Qr aP da 


în care e oste acelaşi cocticient numeric ca în torinulete (522 a) şi (52.2 b} 


2 2 E A 
adet n. 2 şi rospeetiv 2; my este randamentul rotoralui, care se la mai 
3 


y3 


Maşini ex palectaz poli 


are gat andemetel matorniei (carespunzâad la u valoare a pierderilor de 
circa 65% din pierderile totale), cas gr este factorul de j 
mai mic decât vet a} motorului NU ri Pere pliate 
Numărul de conductori rotol Na se determini alegând numărul de 
Num . E ă e conductori 
tit fi pasati în fiecare erestătură. Numărnl de lamele de colector rezultă din 
relația 


'Trebue apoi veriticat decà bobin 
ina a dataen stai ta condițiile de simetrie, Cunoseână mărimea densităţii 
Hneare de curent în rator [formula (56.1)] şi numărul de conductori 

“educe curentul în aceşti conduclori E 


pa AnP 
zid fi 3 

îi (58.3) 

uumjAIEFETEn setini conductorilor se face pe baza curentului ufot mäi sos 
ensitatea de curent fiinu aleasă ca și în stator aproximativ A fmm, ú 
fi şi ceva mui mare. in ERRAL ie 

După determinarea mărimii crestăturilor ruterului trel verifi ti 
mă Dia aus i trebue veritieata indacţia 

Dacă inototul serie nu are transformator Intermediar, ralculei ne maj sus se 
modifică în sensul că curentm ratarie este cenuseul pe baza enleuluiui eurentulin 
din stator, cfeetuat anterior, iar numărul ale camluciuri ai rotorului trebue ales 
astfel, încât să conducă pettry densitatea lineară de curent la o valoare apra- 
piată" de cea din relația 456.0). 

La matoarele derivație alimentate prin rotot numărul do crestături rotariea 
zezultă odată cu dimensionarea bohinajtlni primar. Alegănd Buzmărui de conductori 
ai bobinajalui legat ia colector rezultă nnmărul de conductori ÎN”, din fiecare erestă- 
tură, i acestui bobina). Se detuve mamăral de temele de colector şi se uniică 
condiția de simetrie. Tensiunea maximă obținută Ia periile asezate diame! 
vatoaren dată de formula (49.2 n). i i ea (a 


(58.4) 


Pentru motoarele abişhuile cu reglajul vitezei în raportol 1: 3: 
i at :3 ta care cores- 
pimde un raport k — 0,5 {a se vedea punetul 5t), forţa electromotoare secundară a 
mhinsjulyi statorului are valoarea 


| E: = 2560 (85.5) 


_ Curentul în bobiuajul legat Ja colector, același ca şi ia heBimajul serundar, se 
calculează ca la motorul asincron şi are valoarea aproximativă 


SEarp 


In care mp are acteași semnitieaţie ca în formula (56.1). 

Curentul inir'o cate de enrent are valoarea 7, w Ja Jâş: 
timgpATE5ă grent lină determinat, enieutal so cesiduce apai ca ai la motorul seria, 
d seama în dimensionarea erestătuzilor că în “aceleaşi crestături este 
uzat şi Dobinajul primar. a Note 


Shh Madni de earal eretti su roletor 


57. Dimessionareu hobiajului secundar (slalorin lu motorul derivație alimentat 
prin rotor. fa calcului acestui bobinaj se ia ca bază tensiunea Ep şi curental J, 
determinate maj sus. Numărul efectiv de spire pe fază va fi dak de relația 


Restul calculului este așemânăter cu al babinajului primar. 

Nuinărul de crestături pe pol şi fuză se alege qy — S.. 4. Numărul totul de 
crestături trehue să fie diferit de cel 21 rotorului. 

55. Miametral exterior a] stetoruini și diametrul interior al rotorulai. Aceste 
diametre se determină. ea şi ia motorul asincron, prin verificarea induetici în jng 


v 


Rp me n is. 
2% hj 


în care Di; este inducția 
rotorului), ke -un coefi 
de izolatia între tole, 


5s 


în jug, iy — înălțimea jusului ra statoralui, r 
ieni de umplere, deobicei egal cu 0,9, enre 
at l~ lungimea reală a pachetului de tole. 

. Dimensionarea colecteraini. Pentru cu colectorul să pnată fi execulal on un 
numär cât mal mare de iamele, sliaimeitul eolecturnini se mege pe căt posibil mal 
share. Diametro] d% al colertorului este totuși limitat de viteza sa periferică, carr 
nu treie în general să depiişeaseă 30—35 m/s, precum şi de diametrul rotorului. 
Teobicei se alege 0,7 = 10 şi anume la moloarule serie os TE ga 

D 


activ a 
tine seama 


iar în motorul dei 


După. determinarea namărului de conductori ai hebinajului retorie şi deter 
minazea numărului k de Iameie de colector, Lrebue vevificak dark eoleetorut poate fi 
executat cu arest număr de Inwele, şi anume trebue determinat pasul lamei 
ac enleclur =. eu retația 


LD 


Pasul lamelelvr de colertar, inclusiv izolațta de 0,6 mo între kenmei, este în 
mod narmal de 4—3 mm. 

Numărul, de suporţi de perii este egal eu Ap sau 6p, după cum magi 
zu trei sayi şase perii. Î.itimea periilor b se alege în Iunctie de tipul bobi 
ustiăi, încât tensiunea mediu între marginfe periei, fup. dată de retațiu 


să fie de aprasimaliv 5" |n motoarele serie si derivație alimentate prin stator si 
de apraxin 15 V la” matuarete derivație atimentate pre rotor. 
teurentul în perille wani sesluiasj supurt este dat de ex 


tău 


Masini çu colector, polifazule 


sl la aiutoarele cu șase perii de expresia 


Wensitatea de corenl sub perii se admite, după enlitatea periilot. Jp — i 
A femE, astfel incât lungimea necesară a pemilor de pe un suport rezultă 


Ip 


- 159.4) 


Ja E 
la motoarele cu trel perii, lungirea utilă a colectarului realtà le = Ip, iar la mu- 
toarele cu şase perii deenlabile una pe lăugă alta, I; = dp. 

După dimensionarea colectorniul trebue cescetat dacă suprutaţi rezultată 
este admisibită din punctul de vedere al încălzirii, contura relațiivar (15.143 (15.15) 
si (15.26) în care m= sau G după cum motorul ure trei sau şase perii 

60. 'FrausTormatoral intermediar. La motoarele serie eu lruusinrmatar inter- 
mediar trebne rinterminat raportul de transformare și puterea acestui transformator, 

Raportul de trausformare rezultă din relațiile (51.1 a) și 51.1 b), Tensiunea 
Ep la porii, Ia pornire, rezultând din relațiile {49,2 2) şi (44.2. b), tensiunea secun- 
dară a irnnsfornatorului se ia ogajà cu cEp. Cueficienlul e depinde de mărimea dome- 
hiului de reglaj. Lu motoare cu domeniu mare de reglaj, c — 0,5; ta motoare cu 
domeniu mic de reglaj, se paate luu pentru e valoarea minimă 0,3, Puterea transter= 
matorului rezultă din relaţiile de mai jos: 


la matnare en brei perli Sy = 8 rEypI,10 7? [KYA] 40.7) 


Ja motoare cu şase perii Se — 3eEsplelu [VA]. 460.2) 


Pentru a micsora pericolul mersului instabil, trânsformatorul se calculează la 
tensiunea e, cu rircuilo magnetie puternic saturat, desi prin aceasta faclaral de 
potere Ja turaţii mici este mieşural. 

61. Exemplu de caleul pentru un motor cu voleetor, trifazul, serie, eu trans- 
formator intermediar. Motorul are puterea f'ș== 31) KW, la turatia I=} DUO rot/min 
cu regtajul vitezei la eupiu aproximativ constant între 350 rot/min și 1 100 rot/min, 
tensiunea rețelei [1=50n V, feteventa J=50 Tir. 

Diametrul și lungimea ratoriiui: întreflerul. La turația sincrenă Py 
rot/min, rezuliă p: 


oau 
şi corespunde pentru rotor un bobinaj buclat sirapiu cu 
m-p=8. Pentru Pr, = 20 W.min/roi, din fig, 96 corespunde pentru rotar 
diametrul aproximativ D — 330 mm, Rezultă 7, = 17,5 cm şi n, = 1743 mjs, 
Admitând la pornire o fem, statiei n=4,5 V și alegând pentru înductia în întrr- 
iier Ba = 5800 gausi si w = 1, din relatia (53.2) se deduce lungimea ideală a 
relorului 4 = 31,7 em, far din Hg. 10 rezultă valoarea intretierului 3 — 1,2 um, 
vare urmează a fi veriticulă confarm relației (14.1), Rotoru) se execulă cu o lungime 
totală L nd două canale radiale de ventilatie, fiecare de 10 mm. 
inānd seama de evaluarea redusi + i canalelor de ventilație se deduce 4=31,1 cm. 
Bobinajul stalorutai. Din relatia (55.1) se deduce O = 2.0114 muxwelli, iar 
ct retația (3,1) în cure By T'Y = 288 V se deduce an Zy 61.8 spire, Hnhinajul 
òc executi în dublu stral, cu pas scurtat în raportul 5/6 deci Eyy=-0.A6ti: admi- 
làad g = 3 eeestáturi pe pol și fază, reci Ža — 0,96, reznită E, = Éa En — 0,927. 
—64,870,927 = 70 spire pe [ază, execulabil cu 72 spire pe fază. Pentru u poten 
wcuta bohinajui cu bobine prefahriente (diametrul sârnlei «g 2 mm) este prote- 
rabil a se legu în paralel cele trei hohine polare ale unei faze, deci ay = 3. însă 
tivrare bahină polără va trebui să aibà de aori mai muite spire. Dohinajul are 
i total N, = 72:2-34 = 1 AM coudncluri si 3:6-3 = J4 crestături. Urmează 
dimensionarea crestâturilor si verifiearea inductiei maxime Ja dinți ca la magina 


dn cureut aleraliv en colectar 


58 


axinerenă. în exemplul eles, pentru n==V,84 (fig, 99) şi cos p—U,97 curentul sta- 
torie are valoarea 7, = 42,5 A (relația 55.2) şi s'a oblinut Liţimea crestăturii 
14,2 man şi adâncimea ei 21,7 mm. Se recaleulcază inducția În Sntrefier, fluxul și 
fem statică, obținându-se Ba=5 650 gausi, == 1,06-105 moxwelli și e4=4,43 V. 

Bobinajul rotorului. Numărul total de crestături se alege 72, corespuhzând 
un pas al crestăturilor sg = 14,4 mm, În fiecare crestălură se aşează 6 conduc- 
tori, 3 în stratul superior, 3 în stratul inferior, Numărul tolal de conductori 
N, = 6+72 = 432. Cu my = L rezultă numărul de lamele de colector k=416 (relnţia 
56.2). Condiţiile de simetrie Najaş = număr inreg și kja, = număr înlreg sunt 
satisfăcute. Urmează a se verifica dacă colectorul poate fi executat cu acest număr 
de lamele, Admiţănă iniţiul t, =4 mm rezultă, D,=275 mm = 0,53 D (normal 
MED $ D ZD) Pentru 4, = 0,98 şi cosp, = 0,9 din relaţia (56.1) rezulta 
valoarea densității liniare de curent în rator, A =192 A/em. curentul pe cale de 
curei 1,46 A (relaţia 56,3), ȘI curentul total ia porii 1,—240A (relaţia 48.1) 
Bobinajul rotorului se poule executa cu conduclori de tecliuite dreptunghiulară 
1,2 x 10,5 = 12 mmm?, corespunzină a densitate de curent 46/12 = 3,83 Ajmm. 
Urmează a se face dimensionarea crestăturilor şi verificarea inducţici maxime 
în dinți. In exemplul ales s'a obţinut pentru lăţimea crestăturilor 7,1 mm şi pentru 
adâncimea lor 27,1 mm. 

Diamelrul exlerior al slalorutul şi diamrirul interior al rotorului, Alegând cis- 
metrul exterior al statorului 430 nam (hj,=:2,55 em) şi diametrul interior al rolo- 
rului 170 mm (a==5,04 em) din relulia (58,1) în care 133—2x1=—31 cm so 
obţine Ba=13 800 paust şi Bja=7000 gansi, cure sunt admi 

Golecturul, Se alege Dy=300 mm = 0,91 Dla care corespunde uu pas al leme- 
lelut q = 447 mm, cu izolație între lamele de 0,6 mm. Numărul suporturilor de 
perii mp=8:3 = 9 iar curentul într'un suport conform relaţiei (59.5) Tp=80 A. 
Se aleg perii cu Ifţimea hp=8 mm, corespunzând egm8 V. Pentru u densitate de 
curent Ip=8 Afcmi lunpituca necesară pentru petiile unni suport, conform relației 
(59.4) este în=lp=128 mm. Urmează a se vetilică dacă tolcterul nu drpăşește 
meâlzirea arimisibiiă, 

Tensiunea de inversare a curenhuini, Conform relație] (48,3 b) Ia turaţia sii: 
eronă ext, V deci mull mai mică ca ep. 

Transformatorul intermediar, Adwitànd un raport total de transformare 
tensiunilor kgp= 1,15, conform relației (51.1 b) rezullă wy/Wag=-0,60. Là pornire 
fem, Æsp vhținută ia perii este de 36,5 V, conform relațlel (49.2 b), Inapunându-se 
un domeniu mare de reglaj, translermuturul va fi construit pentru o tensiune 
secundară cyp 0,5-86,5 == 43,5 V. Puterea spareni a transforinutorului; 
Sp = V3 + 43,5 240 . 102 18 kVA. 

62. Exemplu de calcul peniru un motor eu colector, trifazat, derivație 
alimentat prin rotor. Putere nominală Pa=30 kW, turație nominală 750 rot/min. 
turație maximă 1100 rol/min, turație mivimă 375 rot/min, tensiune Ù = 
= 3E0/V3 =220 V, frecvență {—50 Hz, 

Numărul perechilor de poli. Domeniul de reglaj este egal cn 1/,, turația sincronă 
n, = 750 rot/min, deci p—4, 

Dimensiunile prinsipule ole rafornlui, Pentru Pajna—40 W.minjrot, din fig. 97 
corespunde D=450 mm, deci Tp= 17,7 m/s. Pentru Pi/p7,5 cures 
pude a= p4, Cu e25 V, Age w=], din relatfa (34,2) rezul 


D 


rema a rotorului 1,208 mm, hungimea idesi 

Eobinajni primar {legai la inelele rotorului). Cuutorm selației (93.1) rezultă 
Ọm 11-10 maxaell iar din relatia (55.5) unde E, = U = 220 V, se deduce 
w, 290,2. Bubinajul se execută cu pas scurtat m raportul 8/9 deci 2r, =0,98 


Maşini eu colector, palilazate 569 


0,34, In consecință w = 90,2/94 = 98. Nunvirul total de zon- 
„3-95 = 576. Bobinajul se aşează in 72 crestături, Tea == 
-- 19,53 man ga = 3, În fiecare ctestătnră sunt plasați & conductori fu doua 
uaturi, Conform Iig, 99 şi fig. 100 rezultă ma 0,845 si cosg = 0,87 deci 
1,=62 A (retaţia 55.2), Dimensiunile conductoritor sunl 2(4,8.6,0) = 21 mm? 
corespunzând o densitale de curent 2,95 Ami“. Pentru a plasa acest bobinaj în 
fundo erestäturii este necesari o crestătură lată de LI mm. 

Kobinajul colectorului. So execută In două straturi, cu patru conductori la 
„tat, desi umărul talal de conductori este dcasemeni Ni=8-72=676, Numărul 
du lamele de colector k= 288 (relaţia 56.2), Robinnjul este simetrie. Pentru 
=, = 4 mm, diametrul colectorului ar rezulta D, += 367 Pym, deei colectorul poate fi 
executat. Faţă de noile märimi rezultă es=2,44 V iar tensiunea maximă obținută 
tu perille aşezate diametral rezultă Eeg=96 V (relația 56.4), Conform relației 
136.5) bobinajul secundar (statorie) trebue executat pentru o tensiune 

„56 = 112 V. Rezultă curentul secundar I, = 97 A (relația 56,5 tt care 
4,92). Curentul într'o enle de curent a rotorului lg—=42,2 A (relatia 48.1 a). 
"nduetorii bobinajului rotorie an dimensiuni 1.8 - 4,4=7,8 mm?, corespunzână 6 
densitate de curent de 3.1 A/mm, Hohinajul se aşează în aceleași crestături 
eu bobianjul primar. Crestălari rezultă înaltă de 45 mm (inclusiv pzaa). 
Vrmeazā a se verilicz judaeţia maximă în dinți. 

Bobinajul secundar (stulorie), Acest bobinaj va fi executat cu pas scurtat 
in raportul 5/6 corespunzând £,:0,92, Din relația (57.1) se deduce w—49,5; s9 
alere my48. Numărul total de couductori Na=2 m w=2-3-48=288, Tobinajul 
se aşează In 96 crestături (qa = 4). Pentru u putea executa bubiuajul cu sârmă 
usi subţire de 2 mm, cele patru bobine suul montate în paratet (palra căi în 
Paratel) şi în afară de aceasta [iecare conductor este sepural In patru fire paralele 
Se execută cu sårma de 1,7 mm diametru. Scoţlunea căii de curent 47 1,5: 
tind. Densitatea de curent corespunzătoare 97/1-9,03—2,(07 Ajmin?. Cres 
rezultată este lată de 10 mm şi adâncă de 32,5 mm (inclușiv pana. Urmează a se 
veriieca Inducţia maximă în dinți, 

Dtamelzul exterior at staterniui se ulege de GOÜ mm corespunzand o inductie 
die 7700 gausi (setația 58.1). Diametrul interinr al rotorului se sloge 230 sam coret- 
punzând o inducție de 5 830 pauşi. 

Coleatarul. Diametrul său se alege Dy=390 mm=—087 D. Rezultă pasul lame- 
telor 34425 mm (inclusiv 0,6 mm izolație), Numărul suporturiler de perit 
2: mp=24, Se aleg perli late de dp = 8 mm, eg=4,6 V. Gurentul In suportul periilor 
Imp=242 A (relalia 59.3) Cu o densitate a curentuini sub perii Jp=8 Afemă 
retuktā lungimea periilor pe un suport, lp= %8 em alegåndu se lp—4cm. Lungimea 
utilă a colecturului ik= 2—8,0 era, Urmează n se face verificarea meilti 

Tensinnea de inversate a curentului rezultă ee=—0,33 V (relaţia 48.3 n). 


n = 0,858, 
auctori N, — 2mm, 


AJU ÎN CASCADĂ AL MAŞINILOR ASINCRUXE, 
EU MAŞINI CU COLECTOR 


A. Principiul montajelor în cascadă 


1. Generalităţi. Masinile cu colector de curent allernaliv, în opuziţie cu maşinile 
sincrone, prezinlă avantajul de a avea viteza regishită în mad simplu, continuu 
sau în trepte [varte fine, precum şi avantajul unui factor de putere relativ bun, 
Cy toate acestea, diu cauza costului mult mai mare, precum şi dia canza cnmntuției 
care le liuiitează puterea pe perechea de poli, ele nu put inlocui ușor masinile 
asincrone chiar dacă necesitățile de expivatare impun o viteză regtubilă. Problema 
reglării vitezei şi a factorului de putere la mayiaile awnerone poate fi rezulvată 
îm mod tol atât de învurabil ea şi ta mașinile cn colector, ducă maşina asin- 
vrand este cuplată clectrie. în serie, prin intermediul inelelor. cu © maşină 
nuxiliară de putere mai micà. Se obline astfel un montaj denumit sin cascadă a. 
Sicema de principiu a montajelor în euseada este indicată In fig, Lu, Ie, 
tan si 13a. 

Principiul regtării vitezei şi a factorului de putere este bazal pe tuplul că, prih 
intermediul maşinii auxiliare, în circuitul rotorului mașinii asinerone se Introduce o 
ioryă electromotoare suplimentară, care bineinteles Lrebue să albă o îreevenți 
gală eu frecvența de alunecare. Masina auxiliară [olosită pentru Aroducerei 
restei torţe electromotoare este o inaşină cu colector şi annme fie n cormutatrice. 
fie o maşina eu colector trifazată, având în uuele cazuri a constructie speriali ; în 
uneia montaje cumutatricea este înfornită cu un unnvertizor formal dintru 
maşină asineronă și o mașini de curent. continua. 

Gâtendută. în afara legăturii electrice făcute prin mete, intre maşina auxiliară 
si maşina asineronă există şi un cuplaj mecanic Zic direct, fie prin intermediul unor 
e (fig. du şi fig. 13), Dacă nu există acest eupla) mecanice intre mașina 
winerună si cea auxiliari. masina auxiliară trehne cuplată mecanic cu o altá 
mină, legată la retea, care funeltonează [ie ca motor cedând palere mașinii 
sincrone prm intermediul maşinii auxilisre, [ie că funcţionează ea generator. 
vedând reeli pnterea primită dela maşina asineronă prin intermedțul maşinii 
auxiliare diig, île şi respectiv foi). 

Primal mod de cuplaj, când maşina ausiliară este cuplată mecanic cu mosina 
usiuerâniă este denumil cuplaj mecanic, iar ul duileu este rlenumit cuplaj electric. 

mașina iuxiliară este o comulatriee, grupul intreg puartă denumirea 
de euscadă in curent continui, deoarece comutatrieeu este la rândul ei cuplată 
eleerrhe cu alte maşini de curen} continuu. Dacă mașina auxiliară osle o maşină 
cu coleeter de enrent witernialiv, trupul poartă denumirea de cascadă în curent 
uhernaliv. 

Tn cele ce preced a aratat pe scurl rolul vașinii auxiliare. Trobne men 
tunat că in unele cuzuui inantajele în cascada sunt făcute cu mai mulie mașini 
auxiliare intre care pot figura și maşiu sincrone, regulatori de inductie stu 
transformatori. Ansurubul acestor masini auxijiare va ti desemnat prin denu- 
nirea de «grup de regiaj v 

Principiite care stau fa baza Dunelio: 
sa cele ce urinară. 


i 


jeler ia caseată sunl arătate 
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2, Reglarea vitezei şi clasilicarea casradelor pentru reslurea vitezel, Prin 
cuplarea în cascadă a mașinii asincrone, nnele miriml eare intervin jn iuncționarea 
ei îşi schimbă valoarea, In cele ce urmează, aceste măriini sunt notate ca indicele 
a privi » dacă se referă lu iuncționarea mgsinii neenplate în enscadă şi fără indice 
in caz centrar. 

Deoarece cuplul matprulul asineron este dat de o relație de forma) M = KOI, 
în care Ọ este iuxul rezultant constani iar Z3 esle curentul rntorie, rezultă că 
pentr producerea unul anumit. cuplu motor, corespunzător cuplului rezistent, 
totora) motorului asineron trebue să fie parcurs de un curent seenndar I; perfett 
determinat; în consecinţă, fn cireuilal rotomini retur să se inducă o torţă electro. 
motoare de ahinecare E; ieasumenen perfect determinată. Forța elertromotoare 
E$ este propurțională cu alunecarea, anume E} — s'Eaa, relaţie în care s reprezintă 
alunecarea, ta Esp reprezintă forța electromotoare indusă în bobinajnl! rotorului 
cână rotorul vste fls iat bobinajul sän este deschis. Dacă se ncelijează căderite 
de tensiune în stator și se tine seama et Ja functionare normală în apropiere 
de sincronism, din cauza alunecării reduse reactanja s' Xa à retarnlul este 
neglijebilă față de rezistența sa Ra, diagrama de [uucționure u matorului 
este cea arătală în fig. 1, Vecinrii H, 74 reprezintă respectiv curentul 
statoric şi rotoric jar Ip — constant, reprezintă curentul mesuctizant (vainarea 
sa nu depinde nici de sarcină şi nici de faptui că maşina este cuplată 

sau nn În cascadă), Denarece s'au neglijat reucluulele de 
pre seâpări, curentul secundar Is este în fază cu forța elec- 


> a Pi = 
tromotoare Eż, ambele märimi tlind derniate cu în ur- 
2 
ma Husului Vai maşinii, Vectori Of, di, şi P = com 
slant, reprezintă îluzal stutorie, rotorie şi respectiv fluxul 
tezultant, — E, este forța contrnelectromtaaze în stator, 
U m — E, este tensiunea relelei, iar m' esle unghii Ar 
decalaj între tensiune şi turentul staloric. In ipoteza că 
numărul efectiv de spire este același în stator ŞI în rotor, 
eutental magnetizant Iu este egal cu rezultanta curen- 
itor statorici şi rotoriti 


= + 


Fig. 1. Diagrama veee Dach cuplul rezistent variază, de exemplu creşte, trebue 
doriai a inafara să varieze în același mod atât curentul cât şi lensianea fo 


erele el rotor, deoarece E = Rp. Relaţia Eg — s'Ep arată că în 

acest caz şi aluncearea trebue să crească, adică viteza ma- 

torului seade astie] încât priu creşterea forţei electromotoare E3, curentul 
votorie Jg să poată avea vulaurea corespunzătoare noului cuplu cerat, 

Se va considera avum că în eireuitul rotorului mașinii asincrone se introduce 

a tensiune U,, furnizată de grupul de reglaj, Această tensiune este regiubilă ca 

mărime şi este ta fuză sau în opoziţie de fază cu forţa electromotoare secundară 

Esa. Dacă cuplul rezistent rămâne constant, curentul F; corespunzător acestui cuplu 


1) Această relaţie este riguros exact] dacii Iz repreziută componetu” activă a curentului 
Totorica 
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trebue să-și schimbe valoarea, adică 7; = Ies diagrama corespunzătoare anii 
ituaţii de fencționare este dată în fig. 2. Valorile noilor curenți şi ale itaxuriloe 
uorespunzăteare sunt aceleași ca în fig. 1. Deuarece curentul I, = I, rămâne 
veschimbat, este necesar să se schimbe valoarea forței elec- , 

tromoluare secundare Es pentru ca #atfel forţa electroma- 

(nare rezultantă E, în circuit să rămână constantă, Ducă 

sn notează cu Æa forţa eleetromoloare de alunecare Co- 

respunzătoare noii situații do funcțiouare, forţa eleetromn- 

are rezultantă to cireni estu Ep — Ea — U, şi ea trehue să 

ibà valoarea egală cu Eż; în această relaţie U, este 

pozitiv dacă este în opoziţie de fază cu Exp şi negativ în 

vaz contrar, iar semnul forței eleetramataure SE 

depinde de valnarea alumerârii. Dacă se neglijează rezis- 

tența circuitului maşinii imxiliare, curentul secundar 7ş 

are Valoarea: 


“eri 


constant. 


torţe electromotoare Ea indusă în rotor de fluxu rezeltan mjg, a, Diagrama vece 
uu poste eipăta nona valoare Æ, decât prin variația alu- — tpeială, a matomai a 
mucării motorului, fantele du scäpäri; re 
latradevăr, țintnă sumă că Upare semuul ples când glarea vitezei, 


esie în opozitie de [ază cu Ep şi semoul miuus In caz < 
konar, cum şi de relația următore cere dă noya valoare a alunecări: 


E, U, +E; 


sa (2.1) 


se deduce; J E ti 
— daca U, este in apariţie de Iază eu Em, viteza motorului seada; 


— dneh U, este în fază cu Æw far U, < Ey, viteza motorului creşte dar 
rămâne. subsincronä; 
— daca U, este in fază cn Eesi U, 


viteza de sincronism į Fk 
— dacă Ų, este în fază cu Ew dar U, > Ea, motorul cupălă o viteză supra- 


sincronă, x É 
In principiu se poate introduce în rotor o Torjà electromotoare U, pentru care 


s=1. Valoarea sa ar fi U, = Em (Ü — s’) 
în regim de mers în gol, si = O, relația (2.1) devine: 


Ez- viteza nwlorului devine egală cu 


2.2) 


care Sa este alunecarea de mers în gol peutru motorul asincron cuplat în 
vascadă, În această ipoteză, pentru U, == Es rezultă se = Í, maşina asineronă 


se enmpurtă ea un traustormator mergând în gal x 
Tn cele ca urmează se notează cu ny Viteza naturald, adică viteza pe care ar 


uvea-o motorul asincron necupiat în caseidă. La toate vitezele mai mici decât 


sInefone, cu o 


ai cui colretar 


Viteza naturală, curentul și tensiunea în rolezul maşinii suxiliare sunt în opozitie 
de fază (cazul Ain fig. 2), în consecinta masinu amxiliara primeşte p pulere elere 
trieä Uri, din rotormi maşinii asincrone și deci Ţuucţionează en molor; dw 
maina ausiliari este cuplată meeanie cu watorul asincron, en cedeaza cuasi 
putere axului motornlui asincryn, iar daea ncesi cuplaj nu existi, ca Lrehuu capia: 
ss o altă masină care să funcţioneze cu generator pe retea, 

Cirenlaţia de putere este inversă celei arătate mai sus dacă motorul asincron 
ate a viteză mal mare decât viteza naturală. 

Pierderea de putere prin îmeălzire în bohinajut rotorului arc valaurea 
P 2 N (Ha Er Ia. unde se reprezintă numărul de faze ale babiajutui. Dach nechasi 
metor fuustiona necupiat in cascadă, cu aceeaşi alunecare s şi același 
suplu util, deei cu aceeași forță electromotoare Fi; și acelaşi nureui T „ brin intro- 
sueerea unei rezistente suplimentare In circait. pierderea Prin incălzire ar avea 
Vitizea Pa — mEt, Diferența de puteri p — p = mU, Ins care altfel ar Îi 
fost pierdulä în reastatuj de regiaj ză vitezei, în erzel montajului în cases este 
reguperutä cu ajutorul swpului dè reglaj și din acel moliy reglajul de viteze 
esie eterumie. 

Spre deosebire de motorul osineron obisuuit, cara nu poste funcţiona cu 
senator decăl in viteze sýprasinerane, motorul asincron cuplat in cascadă 
poate fmetiona ca generator la oriee viteză mai mare decât vileza de mers 
în gel care a [nst regati. 

Simultan cu reglajul vitezei se punte schimba și carueteristicu cn plu-vile: 
instarului, obținânduse earucteristitu cea inoi potrivita cerințelor de exploatare, 
în cele ce urtaeuză, prin caracteristica natural otazutui se întetete cargeterisliea 
Vitezei fu functie de coplu pentru motorul asincron necuplet ia cascadă, Dică se 
woicază cu n viteza motorului asineran cuplat la cascadă si cu n, vileza sa de 


sineronism, siunei alunecările s și a sunt dute 


EAA ae relațiile: 
i ne 
A 

3 


i n, 
| 7 


a 


rând aceste substitui in relația (2.1). 
se deduce: 


nn a aa 


mecare + si keuden regizat; 
uarţie de aiuureurea g. 


Se observ densemeuca y denurece [orni 
electromoluure Ep este proporțională cu atuncea 


rea ai în Aiagravua din fig. 8, ea se peprezinlă ja roncție de slunecare print: 


reap a, 

a) Daci tensiunea E, nu deniide de viteza rotorului asincron, et se reprezint 
in fig. 3 prin dreapta 8 yucalelă cu axa ahsebelor. Motorul mege în gol cu 
ulururerea corespunzătoare Punctuiui |. Telaţia (2.4) devine Py — i = constant 
și arută că prin această reglare caracteristica naturali a maşinii asincrone este 
deplasatā paralel cu eu însăși (fi. 1) şi că pentru fiecare nout valara g tensiunii 
de reglaj U, molerul funcționează pe alti raracleristică derivație. 

B) Dacă tensiunea reglabilă 7, variază proporțional cu aiunecarea sS, ca se 
poate pune snb forma Cy =s [i şi se reprezintă pe tig, 3 printria dreaptă e 
trecând prin origină. Molorul asincron are în acest caz n singură viteză de mers 


Principia) meminjetor în ezseadă 


à i ms Pe — m) Ps, relația 
in ga) şi anume viteza sincrauă. Deoarece Ur — Um 4 ca d 
12.3) devine: 


L — constant, 


aeteristica naturală este deplasată astlei 
coustan! (fig. 3), adică vste rotita in jurul 


Ne dedwee ea prin aecustă reglare v 
L BCJÀU = (Pn - mita — n} 


bd Fig. 3 Hotirea ţinelinareat carar= 
Aaa $ terkticei naturale. 


pig. 4. Deplaserea paralel 
. ia aeiciieea  niuturade. 


Im. uest cur, viteză minturului variază cu sarcina Intr'a mătnură mai mave decât 
tu meterul iteuplat în euseadă. Prin alegerea unei valori potrivite a tomina reg zi 
tine Dy, motarul poate căpăta o caracteristică analoagă că a motoarelor de eurent 
sentințe eu exeitajie mixtă, adici a caracteristica apropiată tle cea a motoare 
Olea bine să se ubserve că prin introducerea unei restanţe suplimentare în 

irea caracleristicei naturale a maşinii, însă a 
ratur se produce deasemenea rolirea cu naturale a mayini, ms t 
Falin de reulure este Pee CRANE MA POME tializar ia vilezelo SAri INETAE 

y) Dacă tensiuwa reglabilă U, variază injar 

dar nu proporțional cu alunecarea, en se poate li 


pune su forma: 


Ep Ea Urs 7 


“i se reprezintă în fig. 3 prin dreapta d. Motorul 
merge în gol cn aiunecaren corespunzătoare punt- 
tului B. Prin acest mijloc de reglare carucieră 
Mea naturulă este deplăsală paralel şi apoi roti 
dtig 6), Acest tuera este evident dacă se observi 
a componenta eomstaută Ur a tensiunii reglu- 
e trebne să pradueă deplasarea caraeteristirei, 
iar componenta sU proborțiuuală cu alunecur 

ebue să producă rolirea ci, a 
SS Ua eaz martieular a] moâului de reglaj de mai sus are boe in cazul am 
tenmunea U, variază cu alunecarea după dreapta e paralelă cu dreapta u ie E 
In acest caz, forţa elevtrumuloure E, rezuliantă în circuilul serundar al motori ni 
vrecuzu şi cuzeniui sceundar y sunt indepedeule de alunecarea maşinii. Cup w 
eiectromagnetie al masinii, care este prapuritonal eu fluxul rezuitant şi cu curentul 

ecundar (deoarece reuclanjele de seäpari au fost neglijate), este ieena 
vonstant, spre deosebire de nmtarul asineron obișnuit ta care cuplul electromagnetic 


Fig 6. Deplasarea si rotirea 
T Datteriaticei  Nătilrale, 
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vuriuză cu alunecarea prin faptul că forța electromotoare E, şi cureatul secundar 
I3 Variază cu uhynecarea. Puterea absorbită de maşină, proporţională cu viteza de 
sineronism şi cu cuplat electromagnetic, rămâne deasemenea constantă (fig. 7) 
şi se realizează deci anularea dependenței puterii faţă de alunecare, In acest caz 
de reglare, cuplul util al maginit (cuplul electromagnetic din rare se scade — sau 
se udună — cuplul corespunzător pierderilor elec- 
n trice şi mecanice în rotor) este deasemenea upra- 
“i ximativ runstani; după cum enplul rezistent (san 
j mator dacă maşina funeționează en generator) este 
maì mic, egal, sau niai mare decât cuplul util, 
maşina va accelera, va păstra viteza constantă 
sau va tinde să se oprească. 


i mpi 3. Îmbunătăţirea factorului de putere, En cele 
L i reM) ce urmează se vi presupune că metorol ashieroi 
funcționează Ja o unumită sarcină constantă, cu 
Pis. 7. Amiarea dependenței N factor de putere cosg” ai că în circuitul 
puterii fală de alunceare, rotorului mâşinei asincrone ṣẹ introduce tensiu- 
nea U, reglabilă ca mărime, însă decalată cu 


Ei i Ru 
qp iăintea forţei electromotoare secondare P3 (fig. 8). In necastă figură, F,, T; şi 
E; sunt valorile iniţiale ale curenților şi tensiunilor, far Za, Z; st E, sunt valorile 
curenților şi tensiunilor după ce a fost introdusă în rircait tensiunea reglabilă Up: 
In această nuuă situație curentul roterie 74 este în fază cu forţa electromo- 
toare rezultantă Ep = E, + Up şi are valoarea I, = Ey Ia. 
Deoarece s'a presupus tă sarcina motorului rămâne constantă 
feuplal constant) rezultă că conipunenta curentului J4, de- 


calată cu 


in urma Huxniui rezultant P, trehuc sA fie 


2 


egală cu curentul Z4. Triunghiurile larmale de vectorii 
En E; si Je, 4; tind dreptunghice şi având un unghia 
comun sunt asemenea şi a Eih = Balls = Ep; ducă se 
tine seama și de relația glis = R, se deduce că Es 
şi în concluzie se deduce că viteza motorului rimàne 
neschimbată, dacă bineinţeles se neglijează variaţia rezis- 
tebļei circvitulul raturie pria cuplarea in cireuit a ma- 
ştnii nuziliare, Deoarece finxul si curentul maguelizant 
al maşinii trebue să rămână ennstante, se deduce că, cu- 
zentul slatorie va avea o nouă valoare J, determinată de 
zelaia 7, + În = Tu — constant, Unghiul de decalaj ẹ intre Fig. B. Diagrama vento- 
tensiunea rețelei U şi curentul 7, este mai mie dseåt rială a motoruini asin- 
“unghiul g’ şi amme este dat de relația: pen ea nA regetan 
E bătățirea factorobu de 
pete -E 0.0 putere. 
E, 

ustfel incât factorul de putere se bihhunătăţasta. Pentru anninile valori ale tensiunii 
de reglaj Up, unghiul de decalaj în stator poate deveni egal eu zero (mașina este 
complect campensată), iar pentru valori mai mari, decalajul poate deveni capacitiv 
4 maşina este supracompensală). Pulerea activă absurbită de motor dela rețea rămâne 
însă constantă, deoarece componenta activă a cureaiului stutaric Z, este constantă, 

Dacă măşina esto supracompenșată şi funcținnează în gol (cuplul nul) şi dacă 
ae faee abiracţie de pierderile în cupru şi lier, curentul statoric 4, va [i decalat 
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en TE înaintea tensiunii rețelei, astf=t încât maşina se comportă ca un conden- 
a 

sator; în acest caz ca Tuncţioacuză ca geueratur de putere reacti 
Variația puterii reactive cerute dela rețea prin statar: 


AQ, — U (Zi siu g' — J sin ẹ), 8.25 


este ucoperilă de peterca reactivă Q= Up], sine furnizată de maşina auxiliará, 
Avantajul friosirii monlajulni în easendă pentru furnizarea puterii reactive Qp 
n rotor, în vedercu Ialn ţirii factorului de putere rezultă din următoarele 
vonsidzrenle, Pulerea relativá ahsorhilă de malor esle provocată de ascilația 
vuergiei electromagnelice Wa îmhagazivată în câmpul mapnetie al motorului 
şi esto dată de relația generat: 


g = wE Wa— Wa: 


fy. vol. I, Cap. MI, $ 279), In cazul motorului asinrton YW, = 0 si EWp = 


= Wa- Pornizănd prin rotor puterea reaciivă Qy, la pulsaĵia se, această putere 
ruautivă are expresiu: 
0 = 2560 Won (2.3) 
Prin aczasta statorul maşinii este descărcat. de puterea reactivă: 
A 200 Wm- (3.4) 


Qr =s åQ, (8.5) 


ceri pentru a descărca statorul y! rețeaua R puterea reactivă AQ, este suficient 
să se introducă prin rotor a putere reutivă Q, care reprezintă nnmai câteva 
wrucente (5%) din puterea AQ» în aceasta constă marele avantaj al produrerii 
prin rator a energiei reactive necesară circuitului magnetico şi explicaţia constă 
în faptul că puterea reacLivă (proparționalii cu frecvenţa) este furnizată prin rotor 
in a frecvență foarte mică. In acelaşi timp se deduce că puterea reactivă necesară 
a maşinii auxiliare esto mică In comparație cu cea a maşinii asincrone. 

Din diagramă se deduce că deşi cuplul este vunstant, priu compensarea puterii 
reactive, diferitelor valori ale tensiunii de reglaj Up le corespund diferite valori ale 
cueentulni rotorie Ja şi anume, cu cât compensarea este mal înaintată, cu atăt 
curentul rotarie creşte mei mult, deci J, > 14; dacă însă s'ar considera şi reactanțela 
de scăpări, curentul 73 ar fi decalat (eu nn nnghi mic) in urma forte! elertromotoare 
E; asa încât curentul rotoric minim nu corespunde maşinii necompensate ca fn 
ipoteza de raai sus, ci unei anumite stări de compensare corespunzătoare cazului 
când ewreninl J, este în fază cu Torfa electromotoare E, Variajia pierderilor 
de putere în rotor R,(12 — 137; este neoperită de putarea activă Ui, tose 
itută de maşina auxiliară: dacă masma auxiliară primește puterea activă necesară 
dela arborele maşinii asincrone (cazul cuplajulai mecanic) utuuci maşina usincrună 
se încarcă şi eu această putere, 

4. Reglarea vitezei ţi îmbunătățirea fattorului de putere, Ori de câte ori este 
necesar sä se execute reglarea vitezei, se caulă să se ehţină simultan şi imbunătă- 
țirea taclorului de putere. In acest caz, tensiunea de reglaj Up introdusă In circuit 
exte decalată faţă de forţa electromotoare E. cu uu unghia y cuprins iutre O şi m- 
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Diagrama de funcjiynare dn iputeza vamriutut constant este dulă în fig. ò; datorita 
cuplului coustant, vârtorile veetarilor Ja, d3 si Pal r J; sunt situate pe a dreaptă 
perpendiculară pe vectorul 17, . In aecastii diagrama s'an considerat atât rearlunţele 
de scăpări cât şi rezistența nhmieà a babinajuhi rimar. 

Componenta i, cosy u tensiunii de reglaj, în fază sau opozitie de fază cu 
forja eleciromotoare de alunecare Ej, efectuează reglarea vitezei; components 
Ti sin cecalală en z/2 faţă de efectupazii 
compensarea puțeiii reactive a mașinii asincrone 
în cotsimireu diagramei trebue liant seama ci 
datmită variației alunecării, reactanța de ecăpări X, 
este diferită de a Dacă componenta reactivă a 
curentului Za (cumponvatu în fază cu Ta) este mu 
mare ca Jy, curentul J, esie devalat înaintea forţei 
contracdecieamoteare. — J să În cense 
«e putere este aproape 1 Sau chiar erpai 
secundar Jp creşte cu gradul de crime 
plină sarcină şi compensare la cas 
sernndar este pu d—10%; maj mare decat cureri 
secundar ai motazuiui necompensal, iar 1a motoare 
eu factor de putere suurte mie el poate Si chiar er 
5094 mai mare. Curentul primar sende Je început si 
dusă matoru? erte supracomperisat el creste din nou. 
Dard motore este supracouipensat, ruudamentul să 
sede denurece erese pierderlie şi in roter și în sta 
tor. AL timp cât nu este supracorupeiisal, de 
mp cât pierderile in Dobiuajul staturulur 
randamentul noturului asincron sude toti 
Prin compensatie. f în măsură foarte mii 
Dacă + à şi pierderile proprii ais muay 
această “scădere esle în gerul egi 


turului de putere, 


Dacă unghiul y de decutuj ul tensiuni da regirj esto apropiat de =/2 atu 
tensiunea de Teciăj produce în prineipal Imbuvātàliren factorului de putere. In 
ucezt caz, pulerea upurentă a maşinii auzitiare este în medie due 1 pâtă la 3%, 
din pulezea iuaşinii usinerone, Diferitels masini auxiliare folosite pentre com- 
mensarea puteri] reactive te deosebes: prin ungiiul y de decidaj. 

u) Compeusatorul cu colertar eu exaitaţie rolorică şi « vibratorul 


podar o 


tensiune U, eczlată cu —— fnainiea curentului ser 
E) 


tensiunii depinzând de valoarea curentului Fp. Decalujui Putro forta slactr 
miatearu ile alunecare Ea şi tensiunea restabili U, nu este constant, Puterea activi 
a compensataruini Upecosz este nulă, Puterea pentru aulrenarea corapensatu 
muul este egală cu sdezile prin ttecări şi pierderile în [ieul cowpantatoruini 
(excepție Tare s vibratorul > çare nu este untrenat), Pierderile LonzJoulo în bobi 
najul rațerulut sunt ecoperite prin sta Atuneearsa motoralui este dată do roaie: 
2073 Ras 


P 


es 


adar 74, valoarea aces 


mcare Ro este tezisteuța olunici s intregului clerul retoric iar, Pe este putere: 
electroimagneticä a câmpului invâriitar, Dacă curentul rutorie crește în urme 
conpeiisației, aluuci plunceasea creste deasemeneu, chiar dacă rezistența Ru 
rămâne constantă, 


Principiul mant: 


Tn acest caz compensarea bn mersul în yol este ia princin împoribili 
arcee, eureului secundar este nul. 
P Compensatornl cn coieelur autateseilat, emmpensatorul eu eolselur exeital 
în derivație, convertizore! de frecvenţă și eneralurul polifazat cu caleclur prudu 
v tensiune care este decalat cu un unghi constant, deohirci egei cu 7/2, tată 
de forța electromotoare de alunecare. Ubghiul s de decalaj intre tensiunea de reglaj 
Uşi curentul secundar J, muy este insă conslăut. 

“Teusiunsa reglabl U, acoperă căderea chimică de lensiule A componentei 
reactive a curcnlului si caderea inidactivă de tensione a componentei active f 


rolajte: 


A T 
curentriui, desarece in seest eaz lat dceukjului în urmă eu =) exi 


nr 


Dacă se neglijează caderea iulaslivà Xa dza care usla Taute misi, pnierea 
uelivă a inaşiuii ausiliare acoperă pierderile de putere datorite componentei reaetive 
Ie, Pierderile de putere ulorite componentei alive a curentului sunt. acoperite 
t stator, ca și la motorul recompensat. In avest caz de reglare, compensarea 
umergiei reuctive uu influențează viteza motorului, dacă rezistenta circuitului 
solaric este considerată constantă. Compeitsarea se poale obţine şi la mersul în gal 
iaz maşina asineronă ponte funcţiona în acest caz și ea generator de putere reac! 
Puterea necesară pentru antrenarea acestor ruășini auxiliare esle egali cu pierdes 
prin frecäri şi cele lu fier, majorale ca pierderile datorite componentei reactive 
curentuini seenudar. 

Exceptie la acasstă regulă n canslitue converiizurul de frecvență serompensal 
la care pulvrea necesară anicenării este egală nwmai cu pierderile prin irecări. 
Dacă aughini y ue este cal cu 5/2 se produce din nou o mică variaţie a vitezei 
:matarului 

y) Compensatorul cu coleclar exc produce o bensinn dec: 
intea curentul! 7, eu un vnghi constant, mai wie ea w/2, În acest eaz sunl 
ile cele arătate În punctul æ cu observaţia vă compensarea este posibil 
ȘI Ia mersal tn gal, producându-se sinurilan și o îrsuasiă setlere a vitezei, 

Dacă tensiunea de reglaj Up este decalat fută de forţa electromotoare de alu- 
necare eu un vaghi apropiat de U sau de 7, atunei ca produce În principal reglaree 
vitezei materului asinerm dar şi îmbhmătățirea [actorului de putere în limite 
targ. 

Diagrama de funetionare în cazul rezării vitezei În domeiiui subsineren este 
identică cu cea axătală în fig. 9. în cazul vegtării vitezei în domtuiul suprasincrotă, 


diagraum de funcţionare së modifică în sensul că [uri clectroulwioaze de alunecare 
este decataită cu 7/2 înaintea fluxului înductor ¢ieci ratilă cu n faţă de forla 


=icetromotoare E, din fig 9), iar reaetunţa de stăpări Na, a rotorului dovenină 
sepalivă, căderea inductivă de tensiune Xa Za cole uecălulă cn 7/2 fe uri 
cileri okmice Iig. Deoarece prin restajui vilezui se put atinge alunecări mari, 
searinnţa de scăpâri a rolornivi nu poate T} jn general neglijată, Desi masihe 
+uxitare folosite pentru asemenea montaje au o construcție grea şi un cost ridicat, 
uvesl desavantaj este nilesorat de faplul că ele sunt dimensionate mamai pentru 
u parte din puterea motorului asinezun și amune, aproximativ peira e putere: 


Sa e (lee A Sea, 


Ta uecustă relaţie Sg esta poterea aparentá a masinii auxiliare, S — puterea 
zrentă a maghet asincrone, ar sy — alunecarea maximă ceruta de domeniul de 


regak 
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520 Aita jul in cascadă al masimior asinerane, cu misini cu colector 


Raudamestul matorului asineron cugtat tu cuscudă peulru reglu 
este mal bun decât al maşinilor eu colector, Deoarece ssemenea czseude sunl 
constituite cel puţin dotă maşini, ele nu se eonstruese decât pentru puteri 
care drpăşese. 100—200 KW, 

In cuzul -reşlării vitezei puterea cu care se pute încărca mașina asiueranii la o 

anumită turație, comparată cu puterea sa nominală ja turaţia sincronă, depinde de 
modul cum este făcut capleiul intre maşina usinerouă şi maşina auxiliară, Puterea 
fiind timilută «de faptul că în întregn) domeniu de reglaj Lemperalura nu trebue si 
depăşească o anumuilă valvare, făcând abstracție de înrzutățirea ventilație propri 
la viteze mici, se dedure că curentul nu trebue să ficpăşenseă o valnare dense= 
mencă maxiniă. In. cazul cuplajului mecanle (direct) dacă se face ebstracțis de 
pierderi, putere mecanică la arborele maşinii asincrono este egală cu puterea 
primită sau cedată de reben: motorul poate fi solicitat in intregul domenin de 
reglaj cu puterea sa nominal. In cazul cupiajului electric (masina auxiliară este 
enpiită cu o altă maşină funcţionând ca moter sau seneralor pe rețea) puterea 
mecanică Ia arhorrir maşinii asinerone rorespunde numai cupiulvi propriu produs, 
nir şi puterii primite seu cedate mașinii auxiliare. In acest caz, curentului maxim 
admis ?h întreg domeniul de reglaj Îi ecrespunde un cuplu deasemenea maxim în 
mtreg årest dnmeniu. In consecință, puterea cu care poale fi încărcelii mașina 
asineronă: In cazul cupiajulut elcetrie este pruporțională cu viteza, deci la viteze 
snbsiucrue ea este mai Mică decât puterea nominală corespunzătoare funeția- 
mării cu vileza de sincronism, ia la viteze snprasirerone ea este mal mare 
decât aecastă putero, Pentru viteze subsinerone maşina isinerană cuplată mecanic 
cu maşina auxiliară se poate întărea mai mult decât maşina cuplată electric, iar 
pentru viteze suprasineroue, maşina cuplată. mecanic se poate încârca mai puţin 
decât cea cuplată electric, 
* 5. Bilanţul energetle, cireuluția puterilor şi a plorterilor de putere în cascadă, 
Is Taneţionareu m viteză subsineronă şi suprasineronă. Circulaţia puterii şi pierderile 
îm cascadă depind de modul cum este făcu enplujul între wasima asineronă ȘI 
maşina auxiliară“ precum şi de vileza maşinii asincrone în comparaţie cu Viteza 
sa de siucronism, 

In celc ce urmează se notează: 

Pa -— puterea absorbită dela rețea do întregul agregat montat în cascadă; 
Pi: — paletea In barnele bobinujului primar al maşinii asincrone; 
Pie — puterea electrică transmisa dela stator la rotorul maşinii asincrone, prin 


ul vilezei 


intermediul cân:pului învârtitor; 
P, — puterea corespunzătoare eupiului ciertromoguetic produs de maşina 
- asineronă; 
P, ~ puterea corespunzătoăre alunecării ; 


Pe — puterea desvaltală la axul agregatalui numai de către mașina sincronă, 
cgalä cu puterea utilă a aceslei maşini numai în cazul cuplajului electric; 
n, — puterea mecanică la arborele agregatutui, produsă de maşina asineronă şi 
de mrişinu aaxiliară; 
Pp —puterea electrică transmisă prin inele între maşina sincronă 
auxiţiură; a 
Dea -- puterea etortrieii transmisă direct între rețea si maşina auxiliară san 
puterea mezunică intre axul molorului şi maşina auxiliară: 
— pierderile de putere în Dublusjul statoric şi pierderile fm fierul activ al 
maşinii asincrone; 
Pai pierderile în bobinajul roturulul maşinii asincrone; 


pu, -Pierderile de pere meeanică şi pierderile suplimentare Iit 
maşinii asincrone; - 
— pierderile de pulere in maşinu auxiliară, 


maşina 


rut activ ul 


Principiul montajelor in casen su 


a) Gazul enplajului aleririe. In fis. 10 a și LI u este reprezentat schematic 
cuptajul electric în caszadă, lar în fig. 10 b şi ȘI b esle reprezentat bilanțal 
energstie în cazul funcţionării subsinerone şi suprasinrzene, Considerând mai 
întâi eaznl înneționării snbsinerone se cunstată că puterea electrică la hornele 
maşinii asinerone este egală ca puterea electrică primită dela rețea de către întregul 
ageegul însumală cu puterea primită ela grupul de reglaj, In consecință 

P= Pat Pn- m 


Această putere acoperă pierdere de putere p în bobinaju! statorului şi în 
fierul maşinii asincrone, lar vestul reprezintă puterea Pea cedată rotorului prin 
intermrâtul câmpului îvărlilor. 
Această putere este transform: 
arţial în putere mecanică Py 
reprezintând. produsul între cu 
nici eletromagnetiv și viteza mm- 
fiiulară a rotorului, tur restul 
«prezintă pulerea de alunecare 
Pa = SPem Și deci: 
Pra Pa Pa Pat Pg. (3.2) 
Iu cazul considerat al cupla- 
julai electric, puterea mecanicii la 
arborele maşinii asincrone este 
identică en pnlerea produsă de 
întregul ngregat Pe = P şi cate 
esală cu puterea E, din care se 
sead pierderile mecanice precur 
şi pierderile snplimentare în fier, 
aşa încât: 


Pa GA 

Puterea de alunecare De aco 
perá pierderile da pulere pe in 
bobinajul rotorulut maşinii asin- 
erang, jar restul Pp este cedat pis, ju, silanţul energetic Fir 


LL. Bilantul energe 


maşinei noxitia fn cazul cuplajului clee iz în chzal euptajului e- 
P-P 3 o böe imire majina asin- leee intre masima nsin- 
a7 Pat Ph. (5.1) erena şi grupul de reraj. aran si grupul de reglaj 
sta pentru funsțtonarea sui”  peniri funeționarea si 
Puterea primită de maşina sincrona, praslncronä, 


auxillară din rolotul maşini asin- 
erone acoperă plorderiie de putere prin această mașinii, inr r estul este restituit reţelei: 
Pra = Pa — hp (3.5) 
Coasideriad acum şi cazul funztțanării sunrusincrune, se conștată că Ta circuitul 

de reglaj clreulaţia de putere se schimbă fn sensul că puterea Pp, absorbită 
ela rețea, acoperă pierderile de pulere tu grupul de reglaj, înr restul este cedat 
rutorului. Relaţiile de mal sus devin în acest casi 

r, — Pa — Pa 

Pam 7 Pa — Pi Pa Pe 
Pa = Pe Pa — Pm 


dul în 


asesulă al metinler asinerene, cau m: 


za subsincronă cât şi 
2 G.I GA, 6.5), 6.6) pot fi 


Considorånd simultani atât cuanl foaețio 
suprasineronă, so constată că fo: 


serise sub [erma generali: 


6.2 


$ corespund funefionäri 


i suprasinctone. Randamentul 


subiiiicrone, iar sontnele — enrespuiul fone! 
ssupulul rezultă dia rolat 
P, 
aA (3.5) 
Pa 


Fis. 12, Bilanţul cnergetiu h 13. Pianul energetje 

în cazul cuplajuiui mera- în engal cuplijului me- 

nie inire magia asin- enmie între masina sby- 

cronā și arupul de reglaje zonă si grupul dè restaj. 

pente tineţionarea Sua» pentru funie longrea supra- 
sincronă. sinuros 


P) Cazul enptajulai mecanie. In figurile 12 n şi 13 a este reprezentat sehomatie 
cuplajul meranie în cascada, tar în figurile 12 b şi 13 & este reprezentat bilanţul 
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„ergotic în cazul funcţionării subsinczena şi suprasinerene. Deşi în fond circulația 
utertior este deosebită de cea dia cazu! prezedenl, trebue însă nbtarvat că Bilanţul 
ergelie în cazul enplajului mecanie la funcţionare sabsineronă esto asemănător 
sub toate raporturile eu bilanțul energetic în cazul cuplajului elecleic la funetionire 
:uprasinerenă şi invers, 

Ca şi ta cazul precedent se prt uniti relațiile 


(3.10 


=r EPn 


isz atacă percerile de putere pet fi ne: 


te 6-1) 


2 Pas = Pa LPP, 


Aceste relaţii servesc pentru deteriiinarea puterii masinelor care constitue 
ada și a sandamentului, 


are cu colector pentru montaje în easeadă 


B. Maşini auw 


i. oneralităţi, Pentru montajeleIn careadă se falosese atât maşini de construcţie 
ianuită (după cum se va Ira mal jus) cum şi masini speciale. Unel= maşini 
xiliare pot fi fulesite exclusi” Ja îmiunătăţirea felurului de putere, lar altele 
ct H folosite atât la fupuuni factorului de putere cât şi la reglajul vitezei. 
in sfârşit câteva din aceste maşini auxiliare put fi folosite în scopuri speriale şi 

1 generatori de curenl alernntiv pentru alimentarea wher retele, sau ca motoare 

ază se vor studia următoarele tipuri de maşini 


i» curent ajternaliv. ln cele ce urs 
uatitare t). 

di dinsini ausiliare pentru îmbunăbitircu factorului de pulere. 

— Compensaterul cn enleator e exeltatie ratorieii (Leblanc). 

— Compeusatoril © colector auleexeltant, 

— Gompensatazul cu calcar excitat în derivație. 

B) Mașini auziliare pentru îmbundiățirea jaetarulut de putare si reglarera vitiezi, 
Comptasatarui cu calector exeitat în seric, 
- Generatorul puiltazut cu eulerter, 

— Convestizorul de frecvenți. 

Maine ausiilare folosite numal poniru îmbunătăţirea faetoralut de putere 
sa fost denumite din acest motiv Matii compensatoare. La toate aceste masini 


1) Lo nol nu există învă o termiinoioale eoncaurati pentru oerste lipuri de masinal. De- 
vumtrils adoptate au fost siese ținănă seama de terminalogia folezită pai des în stăinătalo 
i de corespondenţa în limba romdai a funsţiunllor varaeteristiee a acestor masiul, 


Gonsiderăuil simallun allt cnz 
suprAsineronă, so constată că forntulele (5.1), 
scrise sub forma generali: 


îirii cu viteza şubsineromă cât și 
), 6.3), (5-0, (5-3), (5-6) pot f 


; | 
-m | 


alele cu două senma ulgobrice, semnele + coresuună funaţionăzii 
rone, iar semnele — eorespunut funcţionării șuprasincrone. Rêudamentiul 
grupului rezultă din relaţia: 
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Dacă întrun calcul aproxintutiv pierderile de putere pat fi neglijate, relațsile 
(9.7) se pot strie sub ferma: 


Piz. 12. Bilanțul enérfeti Fig, 13. Dionţal ene relie 
în vazul rupiapulul me Ia earal cupicjunii “ac 
nle Intre masina usin canie între nişte usine 
cronă si grupul do regiaje sronă și grupul de resia}, 
pentru fiaețicaurea suie pentru funrționarea supras 
sinuronă, sincronă, 


6) Cazul cuplejului meranie, Iu figurile 12 a şi 13 u este reprezentat schematic 
cuplăjul meranie în cascadă, far în figurile 12 b şi 13 5 este reprezentat bilanţul 
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energetic în cazul funcționării subsinczone şi suprasineeune. Desi în fond cireulația 
puteriior este deosebită de cea din cazul proredent, trebue însă observat că bilahţnă 
“nergelie în cuzul cuplajului mecanic ia funcţionare subsinuronă este asemănător 
sub toale raporturile cu bitanţul energelic în cazul cuplajuini electric ln functionare 
>uprasinerenă și invers, 

Ca şi în cazul precedent st pi 


stai petațiite: 
| 6.10) 


laz dach pierderile de 


6.11) 


2 Fus = Py LRP, 


Aceste relatii servesc peniru determinarea puterii mMasinelor cure constitue 
«aseara și a randumentuluă. 


B, Maşini au 


5. Generalităţi, Pentru mont 
vbimuiti (după cum se va indira mai 


caccadă se folosesc atât m: 


șiui de construcție 
os} cum şi mașini speeiate. Enel maşini 
suxiliare pot fi feilucite exelnsiv ta imb iea factorului de putere, lar altele 
iat fi înhastte atăt la îmhuutitițirea Iaeterului de putera cât și la reglajul vitezei, 
sfârşit câteva din aceste maini auxitiure pot li falosile în scopuzl speclale şi 
generatori de curent attermativ pentry alimentarea unor retele, sau ca totuare 
curent alternativ. la cefe ce urmează se var studiu următoarele tipuri de maşini 
nuxtitare 2, 

ai Maşini auziliure peniru îmbuzălițizea fartarului da putera. 

— Gompensatarnl eu colector en ex roterică (Leblanc). 

— Uaiiipensatorul eu ealcetor autuexeitunt, 

- Gompensulorul cn colector excitat in dertvatle. 

$) Mașini auxiliare pentra imhunătățirea facturutui de pulere 
Compensatarul cu calectar excitat în scri 
- Generatorul palitazal cu colector, 
— Canverlizorul de frecvenți. 
Maşinile auxiliare fuinrite numai poniru Imbunâtăţirea faclorului de putere 
fost denumite din acest Motivy Masi ui compensaloure. Lu toute aceste nayini 


reglturen vilozei. 


3) Lo nol nu există fneñ a terminologle emsasratā ponini acesta tipuri du muni. De- 
uumirila adoptate an fosl niese jinânil seama ste termi fatosită mai dea în stăinătațe 
sl de corespondeaţn in limba români a luncțiunilor rarzereristice a acestor raașiui, 


384 Senluiul în caseadăi al musiniior usinccone, cu mașini cu colector 


rotorul fuicțiuncază cu o viteză mult «uprasineronă faţă de e 


inpul lor înv: 


Lor si dutariiă acestui lupi se curapurtă, dupi cum se va arâța, ca reactențe 
capacitive, 


en excitație serie, deși este folosita mai mult pentru regla 
st denmititi maşină caipensiloare dcguteee funelinnează pe același 
Principiu ca mai sus, 

Genuratorii sineroni său asiucroni produs forțe tlectromatoare depinzând 
de frecvenţă printr'o relatie de praporționalitate. In anumile eazuri aste necesar 
ca forja elecbramoloure proriusă de generatar să fie independentă de [recvenţ 
sau înlre aceste două mărisni să existe o sită relaţie, pentru a se obține noj carucle- 
vistier de funejionare. În acest scop se folosesc generatori pulifazaţi cu colector. 
Acesti generatori au bobinaj de compensație şi excitație statorică. Se deosebeste 
următoarele variole de pencratori palituzati eu enlertor; 

— Generatorul palitazuL vn celertor şi poli înecaţi. 

— Generatorul puliazat cu colector şi excitație pe priucipin ae retonantță, 
folosit exclusiv ea gene i nu ea masias nuziiiară pentra montaje in casead. 

- Pentru PMbunàtitira rondiţiiiar de cometajie la generatorii poli 
precedenţi, când aceştia se execută pentru puteri mari ca generator, motor 
macină ausitiară, se foloseşte o censirueție specială cu poli de comutație si poli 
principali upareut) denumită iz cele ce urmează masina priilazată cu cultetur 
si poli upurenți (J-xăzil-Scherbins). r 

7. Cempansntorui en eoiecier en exeltafio rolorivă. Gonipensatorul en colector 
en excitație rotarieñ, este o mzşină cunstituită dintrun rotor eu colector şi 
dintru stator executat din tole liră babiuuje, si care serveste numai pentru ca 
să complecieze cirenitul m; 
nelie al fluxului produs de 
bobinajnl roterului (lig. 14 2), 

ln cele mai multe çon- 
strucții, statorul compensato- 
rului este complert suprimat. 
Tn acest caz, rolurul se exe- 
centi cn on diametru mai mare 
iar bobinajul sân este aşezat 
in crestături închise (fig. 14 b}. 
Fiusul de excitație se închide 
prin eroana cuulinuă rămasă 
între periferia rotorului şi 


Figo TA n, Centipeusa- 

tocul en! celeetur cu 

exritație drte IA: Anei 

1 — rutor cu enfecturs crestături. 

2 — stator fără bobi pensmioruluj çu colector en Citectarul este prevăzut 

naj. vxcitalie directă. fară stator, eu un sistem de perii trifazate 

(pe perechea de pali) dec 

Tete la 120% şi prin aceste perii este legal la înelcle colectoare ale maşinii 

asinezone montată în rascadă cu compensalurul (lig. 27). După cwn se vede din 

ureastă figură, mulorul asincron cate legat cu corapenratarul numai prin legatura 

etortuată intro inele şi colector, iar roturul coinpensatorului este antrenat de un 

motor auxiliar cu viteză reșlabilă. Principiul de functionare al compensalorului 
eu culector cu excitație rntarică este bazat pe considerație următoare, 

Curenţii isifazaţi din rotorul maşinii asincrone, având frecvența s/ a alunecării 

s, parcurg rototul compensatarmut şi produe un câmp tnvårlilor avand faţă de 


stalerul său o viteză de rotație n, —- 1 independentă de viteza rotornlai. 
e 

Ta această faromlā f este frecvența retelei de alimentare a motarului asincron, 

s-aluneearea acestui molor și pe- nuinăzul purechiior de peti ai eompensatarului. 
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La o frecvență | = 50 Fiz şi a ulunecare s = 29, pentra pe = 8 at corespunde 
pentru câmpul învărlitor al compensatornlui o viteză de 20 rot jmin. 

Dacă rotorul campensatorului stă pe loc, câmpul tavârlilar produs are aeecagt 
viteză m şi faţă do bohinujul roturic al compensatarului astfel încât se induce în 
acest bobinaj u forță elcetromotoare de frecvenja alunecării s/ şi care este 


Sri: 4 Li x 

în urmă față de fiu* şi prin uceasta derulată tut cu sa îm urmă 

E p 

Tajă de curentul din rotorul maşinii aslnerone, 

In conseciulă, dacă retarul stă pe loc şi dacă se face abstracţie de rezistența 
a storni se comportă ca o îndnelanță mentală în serie cu rotorul 


deeațată cn 


maşin 
” Dacă rotorul conipensatarului este antrenat de motorul auxiliar cu viteza Me, 
în același sens cu câmpul învărlitor, atunci Viteza de rotație a eâmpulni invăârtitor 
faţa de rolor se micşorează şi devine Pso—Pe. aga incât aluaci când viteza rotorului 
esle egali cu a câmpului învâstitor, bubinajele rotorglui nu mal snnt tăiate de finx 
şi nn se mai induce nicio forță ctromutoate, In atest caz, comueusatorul sa 
mportă ca o rezistenţă ohmică legată In inelele motorului asineran, Dacă 
rotorul compensuterului esle antrenat în același sens cu câmpul său învârtitor, dar 
ca o vilezii mal mare decât a câmpului tavâztitor (deci la suprasincronism), în 
bobinajul compensatornlui sè induce din nou o furţă elcetromotaure însă de 
sens contrar cn uceeu indusă la suhsineronism, deoarece şi viteza relativă a flnxuiui 
invărtitor în raport cu bubinajul rotoric şi-a schimbat scasnl. 
In consecinjă, rotorui cu elector al cumpensatorului antrenat la suprasin- 
eronism în ditecţia câmpului învârtitor determină producerea unei forțe electro- 
inoteare de acecaşi Irecveulă tu a curentulai rotaric ul motorului asineran, dar 


m 


decalat cu inainte față de acesta, astfel incàt se comportă ca o inductanţă 


2 
negativă adică a reactanlă caparitivă. Cum forța electromotoare de alunecare a 
motarnini asincron pentru alunecări mici se poate considera: în faz cu curenlul, 
darja electromotoare a compensalarului, aplicată la inele, va fi decalată aproape 


Li 
cu = 


2 
maşina asiacrană și producând astfel imbunălățirea factaruli 
punetut 3), 

Deoarece [luxul iuduetar al eampensulorului este produs de curentul ralorie 
al maşinii asincrone, la mersul în gol teoretic al acesteia, fixul compensatorului 
este tul, așa încât în zecst euz cownpensatorul devine Inactiv, adică nu nai produce 
Forța electromotoare de compensare, Acest desavanlaj persistă şi peniru sarcini 
miei, însă în mai miei măsură, 

Prin variația vitezei rotorului compensatorului, se poate resta valoarea forței 
electromotoare a compensatorulni în linite largi, după necesitățile de compensare 
ate notarului asincron, cu cpndiţin cu viteza lui de rotaţie să rămână în permuneuță 
cuprasineronă. 

După emn a văzut insă mai sus, câmpul învărtitor al compensatorului are a 
viteză relativ mică, 20—40 rot/min. Din punet de vedere al funcțiunării, este 
necesar ca viteza compensntorului să fie suprasinerană, insă din punet de vedere 
al eomutaţiei ar fi de dorit ca sincronismo) să nu fie depăşit cu mult; constru- 
irea compensatarnlui peulru țurații suprasinerone mici ar conduce însă la o 
maşină de dimensiuni mari, aşa incât ea se cunstrueşte pentru viteze suprasin- 
erone ridicale, în jimul a 1000—1500 rot/min. 

Ca şi la matourele cu colector trifazate, funcţionarea la o astfel de viteză 
ronduce Ia condiţii defavorabile din punct de vedere al comutaţici, astfel încat 


A du aceasta, determinând o Aeealare înainle a curentului rotaric din 


de putere (a se vedea 


masinilor asincrone, eu masini cu colestor 


de câmpul învâriitor în spirele scurteireuitate do peri 
nu trebue să depășească 2 V, Conditie grele in care sẹ efectuează comutația coudes 
însă la dhneusiuni relativ mari pentru coloctur. 
Pentru irea eomulației, m unități de pulere mare se pot prevedea 
crcstäturi zau pol de comutație, ji care caz este necesar ca compensatorul să 
ii şi stator. 
&. Compensalerul ca colector sutcexcilat. Coimpensatarul eu eoleelor auto- 
exeitat ssie asemănător cu compeimsatorn? eu excitație rotorică dar ure totdemenr 
un stator prevăzut eu un bobinaj închis în searteireuit, sau 


antrenată eu o anumită viteză de 
rolaţie poule funeționa ca generator antoerxeitat cu u 
frecvenţă rednrii, nuloexvitația producându-se în condiții 
care depind de saturație, de rezistență ohmică şi de reac- 
tanjele statorului şi rotonnut. Faza tensiunii Ly depinde 
de condiţiile particulare de coustruciie ale compensato- 
rnini (punctul 17). 

Montat în cascadă tu o maşină usinerouă compen: 
torul funcționează ca ȘI compensatorul cu excitație roterie: 
iei produrână o forță eketromotoare având frecvența de alu- 

iz, 15, Compensatarul a E 
slinlestorauoteseiai,  Necaro a maşinii asincrong, 

! — rotor cu colector Datorită feñomenuluj de autoestituție, spre deusebire 

Slator cu bohinaj de compensatorul cu colector en exritație ratorieă, co 

i muiiață alien,  Densatorul autoexcitat vste capabil de n produce kmbaniä- 
tăţirea factorului de putere şi la sarcini mici 

Variația mmăzienii tensiunii la colector pante M abținuti sau prin variaţia vitezei 
rotorului ca şi ta cunipeusalozul cu exeltație rotorică, sau prin variaţia induztanței 
santtuale dintre rotor si stator, variatie ce se obține priulro deplasare aviniii a 
rotorului fată de stator. 

Condiţiile de comutație sunt mat Favorabite decât le esmpets 
cu excitație zulorică, din cauza efectului compensator, pros ~ 
dus de bohinajul statorie legat în seurtuireuil. 

9. Compensatorul eu eolpeter esciiat în serie. Come 
pensatorul excitat în serie are aceeași constrneție și aee 
leași eonexiuni eu şi matorul cu colector trifazat serie 
(tis. 18). 
irenitul statorie de excitație fiind alimentat dela ine- 
iele motorului asincron, curentul Ge excitaie are Irecvenţa 
da alunecure și în consecință, tensiunea obţinută Ja co- 
h ae deasemenea frecvenja de aluitecare. 

Fenin a pruduce o tensiune decalată fnnintea curet- 
mj, roterut este antrenat cu ajutorn! unni mator, Ja e 16. Compensatorut 
port en freevența curentilor de excilație eu Colaiar eseitat în 
sincronă și deci cuudiţiite de comutație serie: A 
re cu acele: ole compensntorelul cu ea Siani Eu Anai 

de cacitalie serie. 


tarul eu colei 


tor 


tatie rotori 

Mărimea tensiunii de compensație obținută la colector 
poate fi reglată prin variație vitezei de rulaţie, lar în antunile cazari şi prin 
“irealarea periilur (4 25 a). 

Decalajul acestei Lensiuni faţă da curentul din sulurul mașinii asinerane 
Ste condiționat de poziţia periilor pu colector. 

10. Comrensatorul eu estoelor exritat în lerivaţia. Compensatorul excitat 
în derivație are aceeasi construcție ca și motorul ca colector trifazat derivație 
ci alimentare etaturică, iar eonoxtunile sale smt făente ca In fg. 17, Ca si 1a tom- 


tu euenit 357 


inl auxiliare en cekciac penira mont, 


peusalorul serie, cirenltal slaloriv de exrilajie Tied atimuntat cn curent de frer- 
senfa alunecății, tensiunea ubținută la colector are deasemenea [recyenja alure- 
varii. Reglujul mărūmii tenriunii la euleetor poate fi obţinut atål prin variaţia 
itezei reteralui cât si prin variația unor rezistente inlerca- & 
tute în etrcuitul statorie de exeitajie. Regiajul fazei ten- 
-iuzili obtinute Ja elector se face [ie prin deeitarea periilar, 
lis prinirun montaj corsspunzătur al bobinsjului de ex- 
itatle, 

14. Generatorul polifazst en eotecior ṣi poli innecaţi 
vte constituit dintr'un stalor identie eu al ntolorului 
sinon şi un rainr cu eoleetor. E imil este 
'rodusă de o sursă deasemenea poli iaza ei frcevenţii 
termină şi frecvența forțelor ricetromatonte produse de 
senerator. Masina are tn siulaz dă bphinaie :udepen- 
dente: bobinujul de excitație ty, letal în stea sau fa 
"ranshi şi bobinajul de compensație m, lagat Ja perie 
«lect fiind aslfel legat în serle cu bobinajul mp at Tis. i7, Con 
torului (fig. 18 a). In unele construcţii bubinajul de derivați 
vxcitație m, poata fi desficul si t la aceleaşi borne cu E iunie cote joci 
wnbinajul de compensație BRULE e PAE 

In cele ce urmează 2 mai întâi raluro)  î ERitaie derivalie; 
în repaus. Bobiuujul zotiuce un flux (i 
învârtitor, vare 
najele m, w 
apt ări 


abio [v], 
Ea 105 T] 
i e e E prež, e 105 [Y] UL) 


în cara | este frecventa curentilor 
de ex ie, iar zi şi E sunt respec- 
tiv numărul de spire torul de 
bobinaj al bobinajeler. 

Prin deexiarca pertilor pe colec- 
tor, ca şi la motorul trifazat sorle. 
fortele electromotoare By și E, pot 
fi aduse în opozițle de fază, uconsta 
fiind pozitia de lucru a pertilor, La 
bornele sevuudure ate maşinii se va 
obține o urţă eleclrumoluare: 


27 tre, Ea — 


— méno [N a 


Cin 18. Generatorul polituzat cu colector, și 

usli înecaţi: uy — bobinaj de exeltațte; în, — bò» 

innj rotere; w, — bobina] do compensație; 
„U, — sursă de excitație, 


cure, producându-se pe cale statică 
ca întru regulator de inducție, este 
notată eu Erg 

Dacă rotorul se învârteşte en o viteză z (rot/min), la perii se va obțin? o 
imţă electromotoare: 


Viem g {i10 [Y] (11.3) 


588 Montajul in cascadă al miaşinitor asincrone, ca mayini cu colector 


n 
PI sa notat frecvența mecanică de rotație a rotorului. Seniuul 
Lil) 


+ pentru frecvenţa J corespunile cazului câud fluxul @ se Irârteşte în aeclaşl 
sens cn ratornl, iar semnul -- în ez cantar. în primul caz, dacă | — f, > 0, atunsi 


E! se scade asitmetie din £, ; dată [—, J50, rezultă E=, iar dară f— 4,20, atunci Er 
se adanä aritmetic cu Fs; m al daile caz E, se scade aritmetic dm E. 


Considerând relațiile (L14) şi (11.3) se deduce că în acest enz la bornele secun- 
dare (ale circuitului priwtpal) ale maşinii so va ohțino Iera electrumutuure: 


tn care prin f, 


VID m EEDIT — nýa w, (Eid) [Vh 


E-E; 


care se poate pune tacă sub lorma; 


107° 1 m 20 (m, E, — 


EJE NW? o Eyt Epi 114) 
Forţa elsclromelaare E, din această relație are aceeaşi semnificație ca mai 


sus (reiaţia 11.2). Dacă maşina este peslect compensată adică numărul efectiv de 
espire rolorice este egal en numârni efectiv de spite a bobinuiului de compensație, 


m E= m b, atunci E, — și forța electromotoare objinulă la bornele secu: 
dara are 
“= Ene - 01.5) 
în care; 
E -B 
pis. 


în caza! masinilor en excitație prin stator, Ereevenja 7, a forţei electro- 
motoare Ey este epalt cu frecvenţa forțator clertromatenre din Dobinajele my 
ŞI m, ndicii cu frecvenţa f a sursei de Alimentare a excitajici și spre deosebire de 
freevenla fortei ulecirenmuloare a enerntoruini sineron cate comptect independentă 
de viteza, rotorului. adică: 


hoh 


Datorită acestul fapt, dară generatorul alimentează incicle wnei maşini isin- 
Crone, la cure Ireeven ţa Este fa, excitatia ganerntoralui trebue deasemenea alizaratată 
cu frecvenţa f = fa, montajul cusespunzitar fiind aseminătur cu eel indicat în 
fig. 17, 

Mărimea forţei electromotoare E, ca şi la maşinile de curut continnu. 
este proporilenată cu miirimea fusulni şi cu viteza rotorului, dar nu cepina 
de Irucvența curunțiior de ex 

Ta tig, 18 a este reprezentat variaţia fosei ciroiutuare Ha îi cazul e 
generatorul cu excitație prin stator este antrenat cu viteză constantă și funnționează 
cu flux eonstant, în funcţie de variaţia îrcevenţei curenților de excitație. 

In lig. 19 b este reprezentată variaţia aceleiaşi forţe cicetromatoare în cazul 
că îluzul hu esta constant, dar variază proporţional en frecvenţa f, În acest caz, 
conform. retațici (11.5). forţa electromotoare Æ, vuriazà proporțional cu frecvența, 
deci: 


Prin stabilirea altei relații Intre fluxul Ù şi Erecvenţete f se pot ubține diferite 
caracteristice de variuție à forței elrelromotnare, 
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Puterea activă corespunzătoare cuplului electromagnetic are expresia: 


P = m, cos, = m (E, + Bp) In cosg, = P, + Pe 
1n care: 

I, este cutentul debitul de generalor; 

P, — unghiul de derataj ci curcatului 74 faţă de Ep; 

P, — Puterea motorului care autrenează generatorul (abstracție ficând du 
pierderi), iar 

Poa — Puterea activă schimbată pe cale statică între bobinajul de excitație 
şi circuitul principat. 


Dacă f are semnut + (sensul de rotatie al câmpului coincide cu sensul de 
rotaļie al rotorului) pentru m, E, = m, E, puterea P,, este ecăulă de câlre bobinajul 


Al cul 


jie i pi 


z Rolọrul si edm; 
otetaş Sens dey 


--canel 


Rolar și 
tanaw as 


a)i «com, p-canşt, f-vor. EG -con, g-4f, fevar 


Fig. 19. Forţa electrosimitoare Ey a genernieriini polifazat cu colector 
Pentru vitrea de rotație conisulă, 


de excitație in cizenitul principal, jar pentru aw, E, < w, E, puterea este primită da 
bobinajul de excitație dela circuitul principal; ducă j este uegstiv, relatiile se 
inversează. Dacă maşina este perfect compensata, P y — 0, şi in consecința babi- 
najului de excitație trebue să i se fumizeže nunui pulerei reactivă de mugnetizure 
şi pulerea necesară uroperirii pierăcriior în babinajul propriu şi în fiet- 

Dacă generatorul cste folosit numai pentru irnbunătățirea fucternlui de putere 
21 masinii asincrone, puterea uolivă pe cure liehue să o furnizeze generatorul 
«le nvinsezanată. In asemenea caznii Loblarjul de compensație poate lipsi. In 
acest caz generatorul este identic cu cumpensatorul cu culectur, excitat în deri- 
vatie_ ($ 10). 

Reglajul muiirimii tensiunii lu harnele generatorulnt ponte fi abținut atât. 
prin vartatin vitezei rotorului cât şi prin variaţia unor rezistențe intercalate în 
circuitul statoric de excitație. Reglajul fazei ucestei Lensiumi, faţă de faza tensiunii 
Wu excitație, se paste ohjine printre execuţie specială sau printr'un montaj 
curespunzătar al babinajului de excitație, 

Privitor Ha puterea aparentă a exeitaţiei generatorului, într'o maşină asincronă 
raportul B intre forța magnetomotuare sezultaulă și furja mugurtomotuare 
produsă de babinajul statorie (servind ca bobinaj de exritaţie) are valoarea: 


Bay 
Az, 


= const. 


= 0,2... . 0,35 (11.6) 


o 


390 Montajul în vasendä al minginilor asincrone, ru maşini cu coletor 


1u care 8' este iniretierul Tetiv taro ţine seamă de intreaga retuctunţă a circuitului 
este pasul polar, dy este inducția în Intretier, lar A este valoares 
densității liniare a curentului roterie. 

In generatorul pelilazat eu colector, rajortul intre puterea aparentă a bobi 
năjuliti de excitație şi pulerea upuzentii a Bobinalnlui principal are Valoarea: 


Map Ba syy 


> 11.7) 
mE, mi, € 


fu carei 


Raportul Faj], este raportul redus al curenților Tyfl, când boninojele de 
xcitajie şi vel prinvipul sunt raportate la același număr de spire. Iu mad enalog ri: 
ia magina asineronă, raportul Jy), sa îi nolat vu B, astfel îneât din relatiile (11.7 
se deduce: 


t p ALS: 
i 


Tată, 


unde s repreziată ulunecarea generatorului considerat. 


La smeronism, f, = / şi s s0. asttei inca 


adică din punct de vedere o} raportului puterilor aparente în bobinajul de excitație 
și în cirenitul principal, generatorul polifazat cu colector este echivalent ca magina 
asincron, 

In montajele în cascadă ale mașiuii usinerune cu generatorul pozifazat ri 
coieclur, frecvența la horne este gel mull 251; din frecvenţa sincronă, f a 0,23 ie 
e! incât din relaţiile (11.6) si (11.3) se deduce: 


pa, 


55) ee ne 


12. Convertizarul de frecvenţă, Go arul de lrecveuţa este constiluit 
dinteun stator şi un rolar. E1 are pe vutur un bobinaj de enrent contina lega! 
ta aesași timp ta trei ieis şi la cutectur (fig. 204). Converlizorul de freoveaţă 
se eunsismeşie [ie compensal fie nerompensat, Convettizotul compensat are În 
stator un bobina] de comp i rerio ea psriite. Scheme simmplifiraliă 
este îndiculă în fig. 20b. 

Uoaverlizerui necompeusat nu are bobinaj pe stator (fig, 21). la uncie cazuri 
we rotor sunt montate damă hobinaje distincte, unul In legătură cu pestile, altul 
în legătură cu inelele (cu la motorul cu colector derivație, alimental prin rotor). 

Colestarul este prevăzut, fic cu trci perli pu puzechea de poli (montaj eu trel 
pêri) fie cu āe perii pe Perechea da poli (uivnlaj eu gase perfi). Ta cazul monta- 
jului cu şase perli, rotorul maşinii asincrone este prevăzut cu dublu rând de inete 
colectoare, între aceste inele dubte fiind legate fazele rotorului maşinii usinezune ; In 
fiocare grup de trei inele este legată una din garniturile de perii ale converti- 
zarului, 

Axa mașnetieă a bubinajului de compensație coincide cu axa peri 
dueli forţa magneluruoteare a bobinajului de compunseție să fie de se 
ca forța mngactorotoure a roteratui. 


pe 


Masini ausițire cu celeatoe pentru suoniaje in cast 


La umlete colectoare se aplica v tensiune de îveavenţă mare şi amome frecventa 
rețelei în cazul când tonvertizorul de frecvenţii nete cuplet mecanic em um 
usineronă, san de Irecvenţă aproximativ egulă cu Irecvența retelei (Jupå cum se Yo 
urăta în cele ce urmează), dară canvertizurul do Ireevenţă este cuplat electr: ca 
maşina asineronă, 

Principal de Iuncţionare al cun verlizorului şi madul 
îisinerenă, sunt explicate 


1 n de cuplare cu masis 

ai jos, Se consideră că cosvertizoril este alimentat 

Js inele cu o Etecvenţă 7, are p, perechi de poli și esie pn- 

trenat en viteza ne- Roloml produce un câmp învărti- 

tot, care faţă de role are viteza ue sincramisn: 
co 


ne 


Acest cip învârtit induce în bobinele returului 
forțe eleetremotnare care au frecvența fe, "Lensinea 
obținută 1a perille releeterului va avea o frecvenţă j, 
care va depinde de viteza câmpului învârtitor în 
spaţiu (in raport cu perille), deci va depinde de vitezu 
Totorului. Deoarece rotorul canvertizarului are vileza 
Re, tatdengna de sens contrar faţă de sensul de rotație 


Fig. 20 b. Schema simpli a s x 
rig 20a Conyertizer de ficală u concertizorululul FW. 21. Convertizar 
1fetvenjă comnensal: 4 de fmorvenţă cempensel: dle "nirevenţă neton- 
1, = IF, — bobinaj rotori 2 — yator bu rotector gi BERE: inet 
cu a iueiu colectoura 1 — ratar eu enlneter 
IngaL e turle și la colector: "siator CU Patinaj da îi inete colertoari 
$ saties E cormpensiiţi:, e > stalne mebabinat 


Pal 


ul câmpului invârtitor, viteza câmpului tnvårtitor Tată de porii Cate =: (Pye — Te- 
Frecvența obținută în perii este; 


= fa, 


PL a22 


ptopurțtonială ca frecvenţa | în inele si cu ulinecarea s, a convertizorului. 
Ercronisni, se = 0, dest convertizorul furpizează curent continuu (redresat), 
Colectorul convertizorului de frecvenţă poate fi legat elcetric cu inelele maşinii 
"iueroue, dacă freevanfa f, la colector este egală ca Ircevența fa = sf a aluneedrii 
wayinll asincrone, deci dacă: 


h 


392 Montajnl în casendă ai masinilor astre 


Cuplajat mecunic. la ipoteza că frecvența je la Inelele canverlizarului este egală 
cu Frecventa f a rețelei, condiția (12.3) eslu salisfăculă numai ducă eonvertizarul 
de [reevenţă este antrenat cu o anumită viteză, rg. Notând cu Teg viteza do sinora- 
nism a masinii asincrone, cu p, numărul siiu de perechi die puii și cu 7g viteza roto- 
rulei său: 


condiţia (12.3) conduce 1a zelaţ 


a) 


In consecinta ¢ste necesar ca rotorni convertizornhui sä fie antrenat de rotorul 
maşinii asincrone ptintr'o trănsttizie al cărui raport trebnje să fie invers propor- 
tional cu nnmărul perschilor de polial celor Geuă Masini, Dacă p,— py» TERUNA 
Ne = Pa deci cunvertizorul trebuc cuplat. direct cu masina asineroni; atesta este 
cazul cel mai treevent în practică, 

Cuptaju! electrie. Convertizarul de frecvenţă poate [i autrenat de un motor 
sineron alimentat Ia rândul siu en aceeaţi ireeveală / cu şi maşina siuctonă. Dacă 
motorul sincron ure acelui numär de poli ca şi convertizorul, atune 


Vileza rotorului cun vertizurulni trebne să tie msi mare va viteza de sincronism 
a emveriizorului, deci în relația (12.2) trebue iyat semnul minns. Din eougijia 
(12.3) se deduce că în acest raz ului trebue să fie alimnenlute 
Ta frecvintu J; datà de relația 


=, (12.3) 


deei inelele cunverlizerului trebue să [ie alimentate de In nn gemeralor sincron 
cuplat eu ralari maşinii asincrone. Dacă acest generator are acelasi număr de poli 
<a şi Mayna asineronă, ck trebue cuplat direct cu rotorul maşinii asincrone. 

Cugtajul ctectrie ul convertizarului de Ireevenţii cu maşina asincronă necesită 
mal mute masini fecàl cuplujul meranie, esle mei complicat şi din aceast cauză 
este mai puţin folosit. 

Dacă rotorul cenvertizorului de frecvenţă este prevăzu! cu uu singur bobinaj 
Ja care sunt legate atât colectorul cât şi melele calectoare, aşa cum este cazul 
de cele mai multe ari ta practică, în cazul montajului cu trei perti (dacii se negli- 
jează cădurile da tensiune), tensiunea la colector vu fi egulă cu tensiunea la inelele 
culeclvare ale convertizerului, deoarece nnriărul de spire efective între donà porii 
este egal cu numărul de spire efective dintre douà imele, 

Intr'aievir, cu untațiiie folosite la $ 11, se pol scris 


relațiile; 


E= Kp Vi O y în foto EN (12.6) 


cu deosebirea că E, are frecvența fi a exritaţici, iar E, are Treevența fe = sef; 
Dacă cunvertizorul uù este comptusat, tensiunea Us le barnele converlizorului 


Masini auxiliare ca colector pentru montaje in cascadă 


3 


ad nhsiracție de caderile de tensiune, este chiar Zr, deci este egală cu ten- 
siunea Up la inelele convertizorului 


Toe 


Q27) 


r 


ie se îndure o fem, Dy: 


La conweritzorul eumyensal, în bubiuajul de cmnpensal 


se» uz) 


Es = nVibupphisa 20% 


."tenriunea la bornele cowrerlizorului va fi: 


in opozitia de fază cu E 


iaz Re 
deci depinde de vileza ennveriizuratni. ate 

In cazul Montajul ca suse , tensiunea Cg Ta e este de 21| 8 uri mai 
mare ca tensiunea Ja inele. Dacă bmhinajul culceturuiui este separat de botinajul 
inelelor, alunri în reporlul celor donà tensiuni intervine și raportul numarului de 
spire el calur duuă bobinaje, 

Convyerlizorul de frecvenţă este [olosit în monlujele în cascadă cu mașini 
asinerone, pentru a produce IA chertar o Lensiune de frecvenţa alunecătii, care să Tie 
aplicată Ta bobinajul roteric al inzantlor asiuerune, prin intermediul inelelor! 
volectuare ale acestui hohinaj, iu Vederea reglajului vitezei şi cninpeusării puterii 
venettve. 

Decalajul tensiunii la colector în raport cu torpa electromotoare de alnnecare 
fin roturul maşinii usincrune poate fi reglat în general prin trei mijloace: 
| —— prin decalarea perlilor pe culuctor; 

— prin introducerea unui decalaj între tensiunea de alimentare i staluzului 
motorului asiturun şi cea de alimentare a inelelor convertizorului ; 

- prin sehimbureu puziţiel cupiajuiui dintre motorul asinrrun şi cenveztizorul 
tie irecvenţă. 

a) In cale ce urmează se va counsidera converlizorul de trecvruță cuplat 
mecanice cu maşina asineronă, periile convertizorului fiind aşezate într'o aurii 
poziţia. Intre forţa electromotoare de alunecare a maşinii nsinerute şi tensiunea 
fa coleclorul converiizorului de frecvenţă va exista uu decalaj 3 depinzând de puziţia 
verilor pr colector. Dacă se deenlează periile colectoralni cu unghiul ip m sensul 
de rotație al câmbului invârtiter al ceuvertizorului, esle evident că faza forței 
| vlectroraotyare de alunecare nu se schimbă, însă tensiunea obținută la colectorul 
anvertizurului întârzie în timp en unghiul a, denarece asa câmpului învâzlitur va 
enimeide acum co axa perlilor mai lăsziu decât în cazul precedent. Unghiul de 
levalaj între cele două Iorte electromotoare va fi egal acnm cu GE a, semnul 


inns corespunzând cazului când forţa elcctromatoare de alunexiure este în urina 
toastanii cunvertizoralui, inr semnul plus corespunzând cazului contrar, 
B) Deasemenea, se Va considera cunvertizarul de freeveuţă alimentat la inele 


<u u tensiune de aceeasi frecvent dar decalută cu unghiul æ în urma tensiunii 
te alimentare a statorului mașinii asincrona. Tinand seama că într'o maşină, axa 
vimpnini Invârtitor coincide eu axa fazei În care curentul este maxim, este 
„vident că axa câmpului invârtitor al convertizorului va trece mai tirziu priu 
sa fazel considerate, cu alte euvinte totul se petrece cu şi când câmpul 
învârte ar (i decalat în spaţiu eu unghiul a/p, în sens contrar cu sensul 
i deraiaţie. Acest decalaj a! râmpnlui invărtitor esle echivalent cu dacalarea 
riilor cu unghiul &/p, în sensul de rotație al câtipului invârtitur. 

Decalajul de fază tulre tensiunea aplicată circuitului primar al „notorului 
asincron şi cea aplicată convertizorului se realizează, lie cu ajutorul anul regulator 
montat între reţea şi inciele cunvertizorului, fie cu ajutorul unai grup 


plojn} fe cascadă al maşinilor oxinerene, cn mașini eu colector 


504 E 


motor.peneruter de mesini sincrone (de o ronstruepie speriulă arătată mai jos: 
cuplat Geziscmieneu intre rețea și ineleie canvertizorului, 

y) Dacă pi 1ivă intre rotesrete celor dovā mayini poate i schimbata, 
se va comidera = deplasează rotorul cunvertizornlii față de cel al maşinii 
asinerane, deplesarea fiind făcută în sens contrar cu sensul de zotație al eâmpulu! 
bivârtitor în conxerlizer, Aceeaşi rotatie o sulcră punctele de allpientare pris 
inele, deci şi făzele convertizorulu n aceasta câmpul învârtitor al converti 
zorului, aşa încât lotul se pelrece ând periile ar fi fost decatale in acelui 
sens cn câmp mvårtitor, 

Toate aceste tret mijinare de reglare al decalajului dintre tensiunea caleetoruliii 
canvertizorului de frecvență şi forța electromotoare de alunecare a mașinii astnerom: 
pat fi aplicate in cazul râud convertizorul de frecvență nu este compensat. Dard iusi 
convertizorul are un tireuil compensalor stalorie, decztarea periilar pe caleclur ii 
trebui sh fie imsaţită şi de fecalatea ebreuitului compensator, deci a intregului 
stator, ecenee ur complica prea mult construcția. Din această cauză, reglajul fazei 
tensiunii celevlorului priu decularea periilar ng este folosită la convertizor} d 
îrecvenţă compebsal. 

Din punct de vedere al canzuiației, rondi} 
de frecventă aecomnensnt sunt defavorabile. Din această cauză tensiu 
lamulele de colector nu trebue să depășeuseă 2 V, 

Converlizerul de frecvenţă compensul are o comportare mai buză din pu 
de vedere ai comutuțiti, deoareer hehjaajul de compensatie reduce Màt unda [undi- 
mentală cât și armonicele snperioare aje fortel mr pielumoteare a rotorului, ambek. 
măunăteare cemutației ; armonicele provin fie dela aJimențarea prin inelele calec 
toare fie din rotorul masinii asincrone. Din această rauză se poate mări tensiune 
între lamelele culectorului până la 3 V şi eventual chiar mai mult, dacă se int: 
calcază rezistențe în Ic gălurite dintre Ie mulele de colector şi bobinaj. Ca şi în males 
cu culeclor derivație cu alimentare prin rator, forţa electromotoare statică indus: 
îm spitele scurtcircuitate este iadependemi y de nlunceare. 

Dacă se produc câmpuri suplunentere în zana de comutație en ajutorul paiilne 
de camutaţie, prin mmişeurea de rotatie a sectiunilor scurtcireuitato în Acest 
fluxuri, există posibilitatea de a se induce in sectiunile scurteireuitale forțe elec 


le &e funcţionare ale converijzorulri 
pea Inero 


meloure în opaziţie de fază cu forta eleriramotaare statică si tensiunea de învers 


n curentului, Folosirea acestor poli de comulație compii 

încât deobievi convertizarul nu arc poli de comutație, 
Dacă cunvertizurul are cirenitul perijtor deschis, atunci ei absoarbe dela retea 

Dumai curentul magnetizant necesar producerii [luxulni; acest curent este de 


mult consișucția, 1 


Jui este constante. 


calat až în urma tensiunti aplicate inelelor. Valoarea fh 
fiind determinată de tensiunea rețelei, ca şi la magina asineronă sau respectiv l- 
transformatorul static. Dacă eirewitul periilor este închis, atunci periile vor [i 
pareurse de un curent care se inchide prin bobinajul rotoriv al convertizorulvi. 

Dacă cunvertizerul este neeompensat, în aceustă situaţie cl se comportă ca un 
convertizor de putere electrică (eowu'latrice su transformator static), cu preci- 
zarea că la convertizorul de frecvenţă raportul frecventelor în cele două cireuile 
poate fi variat dnpă vate. 

Intradevar, enrentai ta peril produce o forță maguetaza 
care trebne să fie echilibrată de o altă forţă magnclumul 
curent corespunzător absorbit la inele, peniru ca astfel rorta magnetoraai nare 
rezultantă și deci fluxul cunvertizocului să rămână neschimbat, atică să-și păstrezi 
valoarea +orespuuzătoare tensiunii aplicate la inele. Curentul la inele oste luat de 
relca ca un tureul de sarcină în mod suplimentar fată de curentul maunetizant şi 
este decalat faţă de tensiunea aplicată la inele cu acelasi unghi cu care este decalat 


atoare suplimentari 
re produsă de su 


Maşini auxiliare ev calceter pentm montaje în edstantă 5r 


curentul la coicetor înţă de Lensiunea la colector. Raportul celor doi curenti depinde 

4 de montaj; la montăjul cu trei perii, cureniu) de sarcini la inele esle egal 
vu curentul la colector, iarla montajul cu şes perii él este de două ori mai 
mare, In consecință între bolinzjui inelelor (de cacilaţie) şi cel al eoiectarulmi 
(principal). are loc un transfer de pulere pe cale staulică, după cum sa mcuţionat 
Ja $ 11 în cazul crmupeusaţiei imperfecte, 


Curentul magrielizaut Ta invle, decalat cu — în urma tensiunii rețelei, sc rompune 


2 
vectorial cu curentul de sarcină, determinând valoarea cureulului total absorbit dela 


inge fiind egală eu puterea cedulă la colector la care sa 
fărână abstracţie de diferenţa de frecvenţă între inele 
mtradivàr ea 


retea. Puterea primită Ja 
adaugă pierderile proprii, 
şi colector, convertizorul de frecvenţă necumpensal se comport 
un trenstormatoz, 

La antrenarea convertizoralui de frecventă necampensat nu este deci necesâră 
ttecât puterea curespunzătoare acoperirii pierderilor mecanice. Dacă convertizorul 
are pa singur bubinej, pierderile în cupru sant mai mici decât pierderile în cazal 
bobimaje separate pentru colector şi inele. 

Dacă cenvertizerel este compensat, forţă maghetomotosre corespunzătoare 
carenlului în roter este echilibrată de acea a hobinajului de cempensaţie. Ca 
rentul Ja inete este constant şi anune egal nunal cu curentul miguetiziuat, acest 
cnrent. având rotui de curent de excitație. Puterii electrice la colector [i corespunde 
o putere mecanică absorbită sau cedată la awut convertizurului. In coneccință 
converiizurul de Irecvenţă compensat funcţionează ea generator sun eo molor ca si 
imotorul cu colector serie trifazat, spre deosebire du tenvertizoral necompensul 
care herează va converlizar de putere elecirică. Din acest punet de vedere, 
cenvertizorui compensat este avantajos neonrece melele sunl mai puţin solicitate 
şi prin urmare sunt de dimensiuni mai mici 

Pierderile in cuprul rotorului sunt insă mai mari decât In convartizorul neci 
pensat, chiar dacă rotorul are uri singur bobinaj, deoarece în rotor enrenbil ela 
Perii mu mai este anlal de curentul suplimentar al inelelor, La Aceste pierderi 
Lrebue adãugate ṣì pierderile in bullnajul de cetapensal 

Pentru reglerea tensiuni! chținute ln bornele cenverlizuralui de frecventă 
alimentat dela rețea, se regizază tensiunea apiicată la inelele coloztoure cu ajulurul 
unui transformator en prize variabile sau a unui regulator de inducție, Cureutul 
imeletor colectoare le convertizurul de frecveulă compensat, fiind eu mult mai redus 
levät la erl neeolipensat, aparatele meecsare pentra reglajul tensiunii aplicete sunt 
ace constitue un avantaj important a? eonvertizerutui 


dežsemenea MaL MIC, ce 
compensat, 

Reglarea valuri tensiunii aplicate inelelor eonverljzorulai, precum pi re- 
plarea înzei acestei tensiuni faţă de faza tensimii aplicate moluruivi, to poate face 
roneoimitent, print”un gop sinrena mator-generator de construch i 
(convertizor sineron-tineron), Generatorul sincron alimentând jnelole este 
sonn mator simmi cupet la rețea. Rolorul generatorulul sinernu are dand 
tmsbinaje. de exeltajis, decate în spula cu a/2. Prin variația märimi celor dei 
curenti de exeltație, precum şi prin Variația raportului lar, se poate rele marimea 
tiuxului inductor precum și poziţia lui faţă de rotor, desi se poate regla märimea 
şi faza tensiunii aplicate inelelor evleetoare ale eonvertizoruluk 

13. Rensratorol! pulifazat eu eolertor eu exeitație po principiu de rezonanji- 
Neohinajal exeltaţiei generatorului polifaza} cu colector poate fi astfel dispu». 
încăt axa sa să colncidă în spaţiu cu axa beblnajuiui de compensație my. Daci 
in acest cau capetele Vobinajului de excitajie sunt legate ja aceleaşi Dorne cu 
imbinaiul de compensație (fig. 18 2) astfel incât, in ipoteza cà fluxul iavâttityr 
zi rotorul au acelasi sens de rotație, forţele electromotoare în bobinajul de excita 


506 Aom 


în! în cntartă al masinilor wsiunrone, cu maşini cu colector 


şi cei de compensație (legale în serie ta mersul în gol) să fie în apozilie de fază, 
Atunci tensiunea là bornele bobinâjului de excitâţie va avea valoarea 


FER ro PI Xa E — 1 ir Xa) YE 0 (Eh F 
Wy Er Je 108 = h [Pt Na X F Xoh a31) 
unde; 
ÎN lar je 
h h 
In aceste relaţii: 
F, oste curentul de excitație 
X; -- reaçtanța de srăpări a tuturor bnbinujelor legate în seric, iar 
r — rezistenţa ohimică u ucestor bsbinaje, iuclusiv rezistenţa de contact 
a periitor si rezistența fletivă ry care pine semma de pierde- 


Pia 


SR 


Ty 


Dacă tensiunea de excitație Ly și vileza de rotație sunt menținute constante 
ŞI se variază frecvența f a curenților de excitatie, curentul de excitație şi deci 
truxut în imaginà vor varin după o curb 
avâuu eararlerul unei curbe de rezo- 
nurţă (fig. 22). 

Din relația (13.1) se deriuee că dară 
Inir'o primă aproximație ss neglije: 
reactanța de ări Np alani vi 
loarea muxintă a curenlului de excitatie 
Hiria = Uait Si deci și n fluxului ma- 
şinii, vor avea loc peulru Irecvenlii de 

a curentulni de excila} 
dată de relati 


A 
ira 


Lig. 22. Generatorul pokusat cu vubelur 
ca excitație pe principiul e'e rezonan{ā. Va- 
rialia iazului fuueyie dn frecvența Leiuzinunii 

de esvitațir. Clacut maxia va fl: 


des U42 a) 


Onor hS R. 


Ducă toate babinalele au acelasi număr de spire efective, mE] = aka — teste y 
rezonanţa Va corespunde penliu frecvența de rezonanță egală cu frecvehţa de 
otalie, fres = fe. 
Pacă bobinajul de excitație are un număr de spire efective mai mare decât 
mimărut de spiro efective a bobinijului de compensație, adică w45; > irẹ Ep, atunek 


denarece mke = nyir, există relația wE, > mpy, astfel) încât rezonanţa se va 
oLţine pentru a frecvență: 


Ie € În 
In consecință, prin vaziajia uumăratui de spire în bobincjul de exeitaţic se 
poate varia frecvența mecanică f, lu care se obtine maximul curbei de rezonanță, 
adică sc pot moditica astfel caracteristicele curbei de rezonanță. 


azini auxiliare eu euleetar penira montaje în enw 
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AoT: j= e 
Ani, Dixul @ = g (f) vu varin d 
rezananță en în fig, 22. In cazul w, E, — w, E, vuleazea ma: 
peniru o Ireeveuță de rotație f, 
lp — be Dacă insă mh, 
în vența de rol 


laşi mod, dacă pentru N 
antrenare a generaten 


onstant 


stant se variază viteza 
4 o curbă 
ziină a [luxnini se obtine 
aţie adi 
a Muzului se va ebțins pentru 


a Puilă cu fervent: curentilor de est 
p valoarea masini 


Ei 


(13.2 4) 


zi în consecință prin variația numărului de spire în bobinajuri de excitatie se poate 
„lisemencu regla frecvență de relaţie /, pentru cart se ahline rezonatița 1A cazul 
nci iveevenţe date a tensiunei de excitație. 

In cuzul funcționării cu frecvenţă de excitație ronstantă şi eu viteză de antre- 
nare variabilă, penitu A miesoră valoarea puterii reactive a sursei de excitație şi a 
vurentului de eXeitalie, se pul lega în serie cu ucesl circuit e äțile G (fiy. 18 b). 

In geest caz, din relaţii (13.1) se deduce ci n de rezonanță se 
valine peulruz 


D= Xa 


te — 
sendeasatoritor, [n avest eez, cuie ntul maxim 


în vare Ne este reaetanța capa 
«i rezonantă, chiar pentru wÉ i dz, Ep, tu se va produce în viteza sinerenă de 
entarte, ei la o viteză mult mai nică. 

11. Generatorul politaz 
vu coleviur şi eu puli apar 


Câmpul invârtilor în, generatorul pulita 
n) în = mai a5 i5 o dimas 


virenil coiupensater şi pali de comulijie. Spre deosebire de ceilalti generator) Imu 
voleclor, Ja care bobinajul statarie este unitorm distribuit în crestături, m cazni 
ily faţă statorul maşinii este executat eu poli upareuli, numărul de poli fiind egal 
:) sau mmolliptu de trei, 

Trei puli vecini formează pn aşa mamil grup de poli. ie polteste așeza! Dobinajul 
"le exeitajie, parcurs de eureit alternativ formând un sistem trifazat în ffecure: 
de poli, adică fiecare pol esle excitat de curentul uneia din faze, 
Cee tref bobinuje polare decalate în spațiu cu 2z/3 şi parcurse de corenta 
riveataţi în limp cu 2/3, produc un câmp care pentru diferite valari Instantan 
curenților de excitație are aspectul din flg. 27 a, $ și e, adică un cåmpimvårtitor; 


soa Montaja în cas:a tă Al să şinilor asineroae, ca masin 


cu 
e dată tat de relația n, —00-Î rot 
P 


viteza de sincronisme a arestul câmp es unin, 


in cara p reprezintă numărul grupelor de puli. 

Rotoml maşinii este un rotor de curent continuu (fără nele) Bobinajal său 
-ste executa! cu un pas egul cu 1 [3 din tungimen pasului polar al unui grup de puli. 
Fi rsport cu parul câmnului invârlitor rezultant (care are dvi poli pentru un grup 
de poli staturici) pusul bobinajului retoric este un pas seurtat în raportul 2/3. 
Pentun fiecare grop de puli, culeulorul maiali este prevăzit cu trel perii decalate 
cu 254. Datorită pasii scurtat, circulaţia curentului în rotor are aspectul 
din fig. 24. 

Aici 7, este curentul pe fază nl rotaruint (şi anume intre periile 0, g4.) 
iar J, = 1, — Ñ, este curentul în peria u,.. ete. După ewm se vede pe figară 
periile Hmapari periferia rotorului în trei 


e 


1 sant 
parcursi de enrenții J} ȘI— Iye ete. de- 
calaţi cu zf. Forţa magnelonolosre 


retorică rezultantă în zona 7 este in 
farh eu curentul J, = I, — I, adică în 
fază eu curentul din peria u. Totalitatea 
fortelor musnelomatoare din rele trei 
ne formează deci un sistem trifazat, 
In mod norraal, polii aparenţi sta- 
toriet suni prevăzuţi cu eresiiituei în 
care este plasol habinajul de compen 
sație ol forţei masnelomatoure roto- 
rice, azast hobinaj tind legat prin perii 
în serte eu Dobinajul rotorie. Perille ro- 
= i torulai sunt plasate în axul palitar de 
a aeae aetu n rotorul gcs excitație astfel încât fiecare din zonele F 
aporenți: anukwea fortei magnetomaleare TH, MI de mai sus sunt aşezate sub un 
rolariee, i pri, zma [sub polul Pa. cta Intra 
crestătură de compensație a polului 
P, (Ge exemplu crestătura u) jumātzie din couGuctori sunt purenişi de enren- 
tul — J, àl periei ur, sar cealaltă jumătate din conductori sunt parcurgi de curentul 
J,a periei o; îm creslätura următoare {crestătyra b) jmătate din conductori 
sual parcacşi tot de curentul — J, iar ceataită jumătate de curentul Jy, Forţa 
wagnetomotaare a tovă crestături vecine, proporţională cu suma (— 7, +1) 4 
+- J, 1) a — 3J, este tu opoziție de fază cu forța magmetomutarre din 
crestăturite zonei T a rotorului, asttul încă! se poate obține anularea câmpului rotoric 
în fiecare punet al periferiei sale, 

Ca ta orice gencratar eu eniector şi bobinaj de compensație, foncţiouând cu 
câmp învârtilor, forţa electromotoare obținută la borne are acecași frecvenţă ca și 
curentul de excitație şi este proporţională cu viteza rotorului, conform reiaţiei 
(01.5), 

Dacă colectorul alimentează inelele maşini 
ca oveitația generatorului cu colector cu poli aparen! 
ue ntunecare, 

Privită In onsambia, mașini puale fi cunsiderală ca o maşină irlfazată funeţia- 
nând pe principiul câmpuiui invârtitor. Tutuşi, din cauză că conductori bobinajiului 


asincrone, rezultă că este necesar 
să fie alimentată la frecvența 
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Hifazat de excitație al stalotului na sunt reparlizuţi uniform pe periteria statorului, 
» sunt concentrați sub formă de babinaje monofazate, plasate pe poli apareuţi 
ire produc Etuxuri alternative, maşina poate fi considerată din punct de vedere al 

nomeñelor locale, si în special din punct de vedere al comuluțici, ca o supra- 

mere de irel mașini monatuzale cu colector, În cele ce urmeaza, se va studia 
masina în această ipoteză. 

Finxul fiecărui pot este în fază cu cuzentul respeetiv de excitație. Prin puls 
“im:suiui polilor și prin mişcarea de rotație a rutorului, ca şi la maşina monofazatä, 
e obține lu perii u forţă eleclromulvure de rotatie şi tina statică; prin pulsația 
iimaniui, în bobinajul de compensație executat cu sens de bubinij opus ca îm 
tutar, se induce numai o forță eleetromatuare slalieñ upnsii acelain din rotor, Bol 

ajul de compensație fiind legal in serie cu bobinujul rolorie, în bornele masiail 
+ obține numai farţa elecLromotaare de rotație de ta perik, deoarece forţele electra- 


Fig. 26. Schema simpl 

de montaj a geheratorului 

Polifarat cu colector şi poli 
parenţi: 

î = rotorul çu colevtors 

2 — stator cu bobinaj de emn 

27, tăeneraterul polifazat eu culector si poli pensaţie; 

upareaţi. Schama teyăturiinr polilor de comutație. 1 — bobigaje de erelbaţie, 


motoare statice se anulează reciproc, Forta elertromolouri astfel oblinulă, ca la 
ice maşină monatazală cu coleetor, va avea pulsația curenților de excitație și va 
1i proporțională cu Viteza rotorului maşiuii, așa cum s'a arătat mai gus în cazul 
à sa considerat maşina trilazată funeionând cu câmp învărtitor. 

Pentru studiul cuuulaţiei; în fig. 25 sunt arătate deasemenea spirele seurt- 
+ irenitate de peril. In cazul unui eulor obișrii cu pas diauctral, cand uctorii spirelor 
“urteireuitate de perii sunt aşezaţi pe un diametru al rotorului, perpendicular pe 
periei respective, astfel incât eci şase conductori seurteirenituți de cele trei perii 
unt situați în şase zone distinete, In cazul generatorului potilazat cu cotelor cu poli 
iarenţi, diu cauza pasului scurtat in raportul 2/3, conductori acurlejzeuitaţ) sunt 
masați pe raze făcând cu axa periei unghiuri de 60°, adică pe bisectoarca ungbiului 
“intre dană perii, astie) incât în aceeasi zonă de comutație se pisese conduelorii a 
“tonă spire sensteirenitate de perii diletite. Prin aceasta, numărul zonelor de camu- 
qie este redus ia trei. Deoarece putiile sunt plasate în axa polilor de excitație, 
le Ga comutație ale generatorului sunt siluate iu dreptul spațiilor rănase 
libere între polii de excitație, în același mod ca şi la mașina de curent continuu, 
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și datarită avestni fupi este posibil ca maşina să [ie executată cu poli de comutație 
în euuseciniă, comutația generatorului palirazat en colector şi puli aparenți este 
superioară luturor celoriălte mașini auxiliare și din această cauză ponte fi 
construit pentru puteri mari şi este Tuln-ii ea motor 

n și fa maşinile man de curent ulleruativ, in spiele scurteireuitate de 
perii se induc Torje elcelrorist baie Statii prin pulsata Hasntui polilor şi forge eleora- 
motoare de inducţie proprie prin inversarea curentului, Pentru anularea acestor forţe 
electromotoare polli do commataţie puartă Lrei bubintje: onul pentr anularea forţei 
eleetrumuloare statice și două peniru anutarea tensiunii de inversare a curentului 
Pentra anularea fartel eievtrometoare statice, fiecare pol da comutație are iohinajut 
monlăt în paralel cu bebinajul de excitație al polului opus; acest bobinaj 
alimentat fie prin intermediul unwi transformator, fie direct ca în fig. 25. 
estel dispozitii constructive este urmâLoarea, Forja ei 
insă in bobina seuricireuitată de peria u este decalată 
de twil polului P, deci fuţă de 
mutație Ca si Gs suut aproximativ în faza cu curenții de excitație ai polilor Pe 
si Pg (cele dona bobinsje de excitație snt legute în deri su aproximativ 
aceiaşi parametri) wa Meat, prin rotirea spiret seuiteireuitale de peria n 
câmpul poor Gy și Ca se induc tn conduutorii spirei forțele electro- 
motoare e, şi e, în fază cu fluxurile respective, deci în fazi en curenţii de 
excitație iy şi fg). Forța einetrumuluare rezultuniă indusă de râmpnrile de comutație 
în spira scurteireuitată este egală cu ef =r,—eg Si este în tază cu diforenţi euren- 
ial decalat eu se /2 faţă do enzeutul dp se deduce 
3, denarece ambele 
maetazate, anularea 


tilar în = în. Această diferenţă 
că artele eleciromstoare re Si za put fi aduse in oporilie Aa f 
sunt decalate cu 72 Tată al ig- Ca și în amasinite m 
fortel electromeniaare stalice nu se poale abțiae cunipleci decāt Ki anumite viteze 
(dacă tensiune de excitație este pretupasā constantă) denarere za este pronor- 
tinali cu fluxul, deci cu bensiniva de excitatie, în timp ee ef depinde și de 
viteza masinii, 

Teatru anularea tensiunii de inversare 
ale polului sunt parcurse de curenţii ui două din perii; de exempiu bobinajvhe 
polului Cy vor îi pareurze de curcuții periilor v și m, cele dogi bal fiind 
executate în sens contrar. T.a această construcție, câmpul de cumuialie al polului 
a fi în îază cu diferența varen w adică în fază cu diferenis 
| Forţa electromotoare rs indusă in spira scurleireuitată «ii 
eu diferența forjelor elevtromuluare iduse de 
seză cu diteren 


eurer 


í buin: 


(= 3) — dh) e 
adică va li în fază cu curentul periei n. Tensiunea de inversare a curentului Tima 
deasemenea in fază cu curentul Jy se deduce că se obline anularea compleetä a ei, 
la arice sarcină şi viteză a masinii. 

Pentru ca bobinajul folusit pentru atulitea furiei cleetromritazre statea 
si bohinajul folosit pentru anularea tensiunii de inversare a curentului să nu se 
influenţeze reciproc, polii de comutație sunt divizați în dană, cele donă părți ale pa- 
tului lind situate în lungul masinii, Pe a parte a polului este axezut. hobinăjul 
pentru anularea forței electromatuăre statice, iat pa ectinită parte n patutul 
sat aşezate bobinajele penlru anularea tensiunii de inversare a curentului, 
astfel încât cele două fiuxurl de comutație nu au cirevit magnetic commi 

După scopul în varo este folosit, generatora] eu colector şi poli #parenți poste 
avea excitație derivație, serie, separată, sau o combinaţie a acestor moduri de 
excitație, 


aje pentru imbtmataţirea factorului ce pitere fi 


excitatie en ajutorul nnar rezistente 
excitație, sau prin variaţia tensiunii de excitație. Reglarea Suzei tensiunii la 
colectar se [ace prin replarea fazei tensiunii de exrilatie, sau prih comulări în ci 
vviint de excitație (muntii sles, Lriunghi, - , - ete.) 

Dacă genrratarul politazat cu colector şi poli apazenți are sase poli hexalazați 


pe 
poziţii diamelrale pe rolor A cauză asemenea maşini pet fi construite 
vu bobinaj retoric diamet pt, boplaajul de cumpensaţie are 
«le asemenea pas diametral, este mai simplu şi coinpensaţia este mai bună, deoarece 
se realizează atăt auularea lundamentalei flusului rvtoric căt și a armonicelar sate, 
bineințe!es în afara nrmonicetor produse din cauze dinților crestăturilar stutorice 
si ratoriue, 

La acest tip de maşină, babinajul «e conmmeasație se poate [ace mu numai tu 
pas diametral ci şi cu pas redus hu raportul 172, după o schemă dată de M, P, 
Cesteneo. 


t 


uneralilăil. Masinile ausiitare eu cole Lor sunt întrebuințate pentru eom- 
pensarea faclorului de putere, în măsura în earo ptuprietătile lor sc adaptează la 
cazurile câre se ivesc în practici. 

Cel mai nrţin utilizat este compensalorul excitat in serie (49) Aeoarece 
in anumite condiții ei functioneaza instabil. Pe de altă parte, costul lui este veva mai 
ridicat decât al cumpensiinrului excitai în derivație, 
ar domeniul de îmbunătățire ai favlorlui de putere 
vste mai redus dect a) acestuia. 

15. Cuntajul cu eorarensaturui cu colec: 
exeituție rutorică, 

a) Prinzipiul s2 jusicțimnure. Schema de montaj 

în easeada pestra enplajei electri al maginit asit- 
terons cu compensatorul ea colector cw excitatie 
Tatorieii este indiat în fig. 37. Compensatorul 
poate li insă anirenal la viteza suprasincrenă prin 
cuplaj mecanie chiar de catre masina asincron tare 
trebne compensal Pentra compensarea motoare-  Blătă În e eoteetar cu eadi 
lor asinerane cu viteze sinerune inivi, se preferă itie retories 

în mod narmal euplajul elecirie, devareee în acest gainii asineronă; 2—reo- 
caz compensatorul noate fi antrenat en un molor spate Tonne alie pia 
de turație ridicată şi costal Jui este mai redus docât =pl magna de antrenare 
în eazi] mui enphij direvt. 

In fg, 27 rotorul cumpensatorului este legat 
în serie su reustatul de portaire, Tnchizând cirenitul ratorie “al maşinii asinerone- 

De cele mai multe ori, în practică motorul asincron este poruit in mod normal, 
iar compensatorul este întercalat ulterior în cirenitul zotorie cu ajninrul uatui 
comutator, 

Diagrama vectorială a masinii asincrone muntată In cascadă cu cormpensatorui 
en excitație ruturică pentru compensarea factorului de putere In valoarea tos qg = | 
csie reprezentată în fig, 28. 

Ca şi in diagrama din fig. $ în acest caz se consideră deasemenea că resclanja 
de seiipări a ambelor bobinaje, precum şi rezistenţa ohmică a bobinajului primar 
a] mașinii asincrone snt negiijabile. 

compensatorul introduce in rutor o tensiune U, decalată cu =z 
rentului secundar 1,. Rezultania acestei tensiuni şi a forței 
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or cu 


{2 mainen 
electro- 


en? Montajul in casati ul masinilor aslperone, cu mzuşini cu colector 


motoare ds alunecare [+ = sE indusă în bohinajul rotorului de fluxul rezultant 
la elunecarea s, ircbue să tie caală cu căderea ohmică de tensiune RI, deoarece 
da frecvenţa de alunecare, reactanța Teiorului este neglijabilă. Teusionsa Up 

deteriminä decalarea curentului J, înaintea forței eleclromo- 

v toare Ea si deoarece curenlul primar Îi este rezuitanta 
vectorială a curentului —7, şi a carentului magnetizant Zy , 
unghiul de decalaj Intre tensiunea rețelei şi I, se micşorează 
(în fig, 28 acest unghi este zeru). Gu (oale ucesten compensa- 
înrul cu excitație raterică nn este propriu pentru sapracom- 
pensarea motorului usineron, 

Dacă se descompune tensiunea T, în donă componente, 
una in fază sau opoziție de fază cn E, și cealaltă decalată 
cu mă [ați da Æp se constată că compensarea [actorului 
de putere esie determinată numai de a doua componentă, 

Gradat de eompensare al mașinii asincrone, adtea marimea 
nnghiului de decalaj o fn circailui slatarie, depinda de valvarea 
tensiunii Up introdus: în circuit şi deci de turaţia si de mări- 
anca fluxului compensnțorului, Devurece fluxul compensatarului 
depinde do valuarea curentului roioric al maşinii asincrone, 
rezultă că la marsul in gal ul maşinii asinerene, compensația 
nu este posibilă, iar Ja sarcini mici co:nnensalia este selasem- 
mată. Penlra a putea menţine o compensație la caso = t 
pentru sarcini care variază în limite mal mari, este necesar ca 
la sarcina nominală eowmpensatarul să fie foarte saturat, ustiel 
îucât prin scăderea sarcinii motorului asincron, [luxul com- 
pensatarului să seadă mai lacet decât enrentul. 

Sunrasaturația circuitului magarlic al compensatorului 
are un efect favorabil și asupra naimutației. Intradevăr, dacă 
vompeusatarul este suprasaturat, câmpul său inductor are 
forină piată şi der] pentru see: 5 


Fig. 25, 
Diagrama vectorială 


talie retorică, 
zul cos o 


uși forţă electromotoare Ja perii, 
adică peuleu au acelaşi iux inductor, vatnurea inducției maxime este mal mică 
decât în cazul circuitului magastic nesăturat, Datnrită acestui fapt, forţa electro. 
motaare înrlușă în spirele scurtcircuitate de perii, prin rotația câmpului învârtiter, 
are valori deasemenea mai mici, deoarece această oră electramoloure este propar- 
tională cu valoarea maximă a inducției. 

O compensație la cosg = 1 cu compensatory! cu excitatie rotoriză este posibilă 
începând de la o sarcină de 40—59% din sarcina normală a maşinii asincrone. 
Din această cauză, compensatorul cu excitație roteriză esle tatrebnințat în practică 
numai la matoarele asincrone care lucrează cu sarcini aproximativ constante, In 
apropierea sarcinii nominale. 

După eym sa menţionat, tensiunea Up ure a componzută Up cosy (fig. D), 
în fazi sau în opoziție de fazi cu Fi. La sarcini mai mici decăt sarcina nominali 
san care uu depăsesc cu malt sarelaa nominală, ulunaeoren este inică, reantanţa 
de scăpâri a rotorului puato [i neglijată, curentul 7, este aproximativ in fază ca 
7» deci peste decalat Inainte faţă de E, Componenta Up cos Y 
sale în opoziţie de fază en Ezo şi după cum se şlie ea va produce o uşoură creştere 
a alunesărit motorului. 

Lu suprasareini importanta rcactanța de scăpări a rolorilui nu mal poale 
fi negitjatA, Deşi E, rămân decalală înainte tața de E, datorită reastanţei Mari 
de scăpâri, curentul [s poule [i decalat iu urină [aţă de Ep. lu acost caz componenta 
ș sas va fi în fază cr Esot va produce scăderea alunecării motorului. Binenteles 
că in acest caz factorul de puters al motorului scade șut unitate, dar este totuși 
ma bun dèt ia motorul fără compensator, 
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Caracteristica [uclorului de pulere şi a uiunecirii in funcție de sarcină, Ia o 
varing asineronă euplală cu vompensatorul cu exciluție roivrivi este reprezonlută 
m fig, 20, 

În fig. 39 sunt reprezentate diagramele curentului primar al mutorulul asierto, 
iba 4 reprezintă diagrama cureulntui molornini asincron fără compensator. 
Daci compeusntorul nu este saturat, pentru o anumită viteză te a compensatorul: 
grama este un cere 2, având comun cu careul 1 punetul A de mers în gol și 
imuetul C situat in apropierea punctului S de funcționare în seurteireni. Punctul 


Ti. 30. Dinzraraa eurentului 
Ta motorni usinsroni 
Curba 7 fără eompurmntur, 
Aorului de pu- Euba 2 en enmnpensatorul cu 


pentru un poter culeclat cu eritație rotorică 
mn nesaturat. 
Curae 2 şi 4. ārā campensator. Carba 3 ca cuinpensalorul cu 
Curbele 1 şi 3 en compensator] cu calce» cutictor du, cărilaie Totorică 
saturat. 


tor cu escitajie rotarieii. 


corespunde din nou funcționării necompensate à motorului, eceace 38 întântplă 
a surcină In care pentru maşina nsinczonă corespunde alunecărei: 
Pene 


Guj 


“leoureca în acest caz, rotorul compensatorului este în sincronisi faţă de câmpul 
sin învârtitor, 

Dacă compensatorul este insă saturat, diagrama curentul 

un cere vi este reprezentati prin curba a. 
-4 Făcând o comparaţie între maşina sincronă wecuplată In cascadă și cea 
uplută în easradă cu compensutorul cu excitație ratorică, pentru un enplu dat 
vestorul OB reprezintă cureiitul printar ubsorbit de motorul fără compensator, 
r vectorul OB", curentul primar m cazul motorului compensat; acest enrent, OB", 
este mai mie decât în cazul precedent, 

Prin cuplarea cu un compensalor en excitație rutorică, diagrama curentului 
„ste moditicată în sensul că componenta activă a curentului primar poate avea 
valori mai mari, usifel încât cuplul de desprindere este mărit şi in consecinţă 
„uacitatea de încărcare a motorului este deasemenea mărită, 

La irecerea maşinei asineroue din regimul de funcţianare ra mator, în regimul 
de functionare ca generator, alunecarea schimbându şi sensul, se schimhă şi sensul 
viunpalai invârtitor al compensatorului, ceeace, dacă nu se iau măsuri speciale, 
determină tarăntățirea factorului de puiere; pentru a evila un factor de putere 
inic în acest caz, [aza tensiunii regiabile Ùp trebue schimbaiă. In acest scop, 
vste necesar fie să se păstreze neschimbat sensul de rotaţie al câmpului invârtitor 


primar nu mai este 
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în compensator, inversăud intre ele conexinnile a două faze la colector, [ie să se 
Iuverseze sensul de rotaţie al motorului auxiliar care anireneazii cuimponsnlorul, 

Tu fiu. 30, ramura de jos a curbei 3 curespuude funcţionării ca generator a ma- 
şinii usinerone, sensul de rotație ul cămpului invărtitor în compensatory fiind corectat, 

Dacă sensul de rotație rămâne ncecurectat, diagrama curentului coresprnde 
eurhei punctate şi so constată că Tactørul du putere este înrăntățit, iat cuplul de 
desprindere este nul minşorut. 

8) Catentut puterii aparente a compensatorului. In cawulul aproximativ al 
şi pentru 
sarcina nondnalä a maşinii asincrone. csle necesară cunouşterea datelor de fune- 
tionare a acestei maşini, în cazul că (uneţionează neeuplatà în caşcadă şi anume: 
Peterca P (în KW), factorul de putere cos g', alunecarea s', curentul secundar 
23, tensiunea Za inele în circuit deschis Ego si randamentul 7%- 

Deoarece se presnpune că cupini rămâne neschimbat, componenta în fază: cu 
E. a curentului secundar trebue să rămână deasemenea neschimbală (a se vedea 
tig. 3} şi observând cù a == ọ' (fi. 29) se deduce: 


puterii aparente a compensaturuiui pentru compensare ja cos p=1 


ta 


» vulunreu: 


E; 


cap cosg omo costo" 


In cormseci 
aproximativ: 


mecarea a a maşini] cuplalii în cascadă este dată de relația 


E 


- (Ii) 
Eg cosg 


Tensiunea reglabilă a compensatorulul trebue sa aibă valaarea: 


far puterea aparentă pe fazi 


s 
i 


Deoarece puterea activă a 
vuleuz: 


P a n Baal 


se deduce expresia S, a puterii aparenle a cozpentatorului: 


psi Alf — PR, (16.3; 
gesig 


S, 


în care P este puterea maşinii asincrone necompensate; s — siluuerarea ci Ja 
sarcina P;cosg'— factorul său de putere; y — randamentul, iar K este un coeficient 
care depinde de factorul de putere şi de randument şi care se ponte determina 


Montaje pentru imbunătățizea iavLorubil áo putere w93 


cu ajulurol curbelor din lig. 31 a, în funeţie de favtoril de putere eos q” al inaşiuii 
necompensate. 

ra Pontru determinarea eocticientului K se dau două eurhe dopinzân de gradul 
de compensare care trebue realizat la plină sarcină şi anume: curba superioară 
pentru compensare la cosg = d, iar curba înferinară pentre compensare la 


ZI 4 
q i2 
] 


i ITT 
G5 27 85 29 W 107 aT GF 03 GT 
cos 4 nOD cos qi pecanizeasTă 
a E) 


de variație a furturi K si a raportului 
171” pentru cutculul puteril aparente a compensatorulul eu 
colector ctt excitație rat 


coso = 099 (indurtiv), Puterea aparentă a compensatarului, determjnatà cu 
ajutorul curbelor din fig 3La, rezultă mai mare decăt puterea determinată cu 
ujuiorul formulei aproximative (16.3). 

Valoarea tutentulul secundar al maşinii compensate se determină eu ajutorul 
curbelor «din fig. 31 bin funcţie de faclorul de putere al mişinii Mecompensale 
si de gradul de compensare care trebue realizat şi anume: curba supericară 
penira compensarea la cos a = 1, jar curha inferioară pentru compensarea lú 
cas 0,99 (inductiv). 

17. Cuplajul cu compeasaturul eu eticelor uuivexcilri. Montajul în cancadi 
al unei maşină asincrone cu cmpensaturul autmexritat este reprezentat în Id. 37. 
După ce maina a fost 
pornită, sunt valabile a 
lagi consideruțiinul cure au 
tost auenţionate în cazul 
montajului eu compensa- 
torul cu excitație rotorică, 
îu sarcină redusă compen- 
satornl antoexritat produce 
tensiunea de compensare 
U, prin autoexcitație şi 
nu cu ajutorul curentului 
fa, astfel încât el este în 
măsură $ä furnizeze cuke p 
tul de maghelizare şi 5i i 
imbunătațeaseă factorul de rO nuteezcnati A 
putere chiar Ja sarcină hensatemi on cogio autoei Fig. 33 Diugrunn 


Masina zsimeronā cuplată 
Tasai cu compensatorul cu 


redusă. lair o polioa stalone in Sesiartala a maginit 
Fara magnetumotoare seurtelroult al compensulurului; | neineronecupiatii,cn 
Forku magietoinut gar d — motor pentru antrenare CHo- compensatorul eu 


rezultantă e compensataru- rile i 


îmi este Go, = the ! Baa 
diig. 33) tu care Ga, reprezintă forţa magnetomiotoare rotorică produsă de cu- 
rentul rotorie şi deci în fază cu acest curent, iar Oy, revrezinlă Torța magneto- 


colectoraitoexeitat. 


606 Mantaj! în cnsead 


i msiinller asiberimre, ca malui cu colectrz 


anoloare statorică a conipchsalorului, produsă de curentul bebinaţului în s 


cireuit. Forţa electromutvure U, produsă de compensilor va H decalat w —- 
în arma forței maguclomotvare rezultante Ba. Primire alegere judicioasă a 
numărului de spire și a rezistenţei uhmice a bubinnjelar, unghiul y dintre vectorii 
Ea Si Oo Poate fi in mod practie anulat, aşa încât farta electromotoare a 
compensaturulni va fi decalat cu aproupe £/2 înnintea farţei electromotoare 
de alu ip, Prin variaţia turației sau prin deplasureu uxială a statorului 
fată de rotor există posibilitatea de a regia gradul de compensare, 


i | 
saa 
— ie coonpensolar 


|e 


Fig. Bi. Maşina acinaronă cupă 

taicadā en compensalorul vu ecileriue plita în cascadă eu comnensuto- 

autoexciizi!, Caracteristiceie factorul de ful cu coltetur untoexeitut. Di: 
putere. grama curentului prir. 


kogectw 


. Masina asineretă cu 


rueteristicele factorului de putere a masinii asincrone cuplate cu von: 
satoryl antoexritat suni reprezentate în iig. 34; cerbele 1—4 corespund diferil 
Poziţii ale stalorului sau diferitelor turaţii ale compensatorului. Diagrama curentuli:t 
corespunzâud curbei 2 este reprezeulală in lig. 3 
' “Pensiunea U, produsă de compensatorul aulacxeitat nu este în pgenerul 
riguras deealată eu m2 față de forţa electromotoare de alunecare Eg- Dateritii 
acestui fapt şi în acest caz este influențată alunecarea maşinii asincrone, dar fotey 
măsură mult mai mică decât in cazul cuplajului cu enmpensatoru) cu excitație 
ratorică. 

La trecerea în regim de functionare ca generator (ca şi în cazul vumpeusio 
ului en excitație ratorieă) trebue. său Să se inverseze sensul de rotatie s} cirapului 
invâriitar în compensator sau să 3ẹ inverscze sensul de rotație al motorului 
auxiliar, 

18. teplajul eu rihraterul. Vibratorul constă din trei mayini de curent cunliuuu, 
ale căror bolšnaję de excitație sunt montate in serie și alimentate dela o sursa 
sepurată de eurent continvu (fig. 26), Cirenitele rotorice ale acestor mașini sunt 
legate in siea sau în Lriunghi şi apol legate fa inelele motorului asineron, astfel 
încâl ruloarele celor trei maşini sunt parcwse de curentul rotorie Za al nimio 
tului asincron, Rotorul acestor maşini nu este antrenat şi nu antrencazii alte 
maşini. Dacă se nulează cu Toy; Yalnarca maximă a curentului rotoric fp, cu e 


Montat pealru iatunztătiea tasterului de putere 


v constantă şi cu o pulsația curentului la rețea, cuplul masinilor de eurent 
continuu este proportional cu valoarea instantanee a curentului ratorie, deri variszd 
după o curbă sinusoldală, avind expresia: 


Ag e e Dag sia set. 


Dacă se neglijează pierderile prin frecare şi cele în fier (cure trebue acoperite 
pe cale mecauică), în fiecare momont cuplul motor estu egal eu cupiul dinumie, 
eare echijibreuzii eupini datori momentului 
de inerție J, al retorului vibraterului, deelt 


în care oy este viteza unghiulară a rotorului 
vibratorului 
De aici 


el 
E EM ens stat — 
Jo 30 


a EOS stat. 


Vilezu rolurului variază aşa dar după o 
sinusoldă care se anulează când enplul este 
maxim şi este maximă când cuplul este nul, 
La îrecvenţe miri, Imire două inversiri ale 
sensului de rotație, rotorul viuralorutizi poale 
efectua mai multe rotații complecte, Fluxul euda eu vibr 
de excitație al vibratorului [iind constant, Zg MEiNĂ, neineroni a e m otun 
la periile vibralorului se obțin forţe electen- tapie si vibralaruluj; 4— sură de 
motaare sinusoidale, proportionala ca Viteza eurent enntinuui 5 = reostat pari 
vibratoruiui, deci forţe electromatoare care reglajul curentului Ge e 
au pulsațiu alunecări; din relațiile de mwi 
sus se deduce că aceste forțe eiculrematoare sunt decalate cu n2 inaintea 
curentului Ja. In consecință, Vibratarul se comportă în acelaşi mod ca şi com- 
punsatorul cu excitație rotorică. Valoarea eficace a înrlei electromotoare abținu 
ia periile vibratorului este proportionalt cu valuarea maximă cpap å Vitez 


vibratorului. Devarecu: 


wou e 
Je 


se deduce că valoarea eficace a forței eicetromotoare obțiaută este prupurţională 
cu Isy 8. Dacă curentul T, ereşte, siinultan ereşte şi alunecarea moturului, asa 
încât forţa ctectzamotaare este aproape constantă (cu excepţia sarcinilor reduse) 
deei vibratorul se compastă ca un cmrpensalor cu excitație roturică funeţiunănul 
saturat, In sarcină redusă, adică penlru o valuure redusă ui cureulului Fy, Cuplul 
neresar acoperirii pierderitor în rotoro} vibratoruiul nu mai poate fi ncplijat în 
comparație eu cuplul motor; din această cauză, viteza vibatorului scade mult și 


prin aceasta seage şi tensiunea reglaLilā U, . La mersul în gol al matorulni princ 
vibratorul este inactiv. Diăsraniă ci 


eutului motorului asincron este reprezental ăi 
prin enrba 3 din fig. 30. Reglajul gradului de compensație a metoralți asi 
se fate prin variația fluxului de excitație a vibratorului. Spre deosebire sle cil 
cuplajului eu eampensaturul cu excitație totarică, dacă maşina sincronă Lrece în 


sos Montajul in cascadă al mașinilor asincrone, eu maşini cu coletor 


*egim de Iuncțicuare ca generalor, in cazui de față nu este necesară nicio măsură 

specială. în uncle construcții, rulourele maşinilor de cureal conliuuu sunt prestate 
alo earcașă comună. 

19. Cuplajul cu cempenzatnru! en colectar exeiiat în serie, Montajul In cascadă 

al maşinii asinerone eu roripensaterul cu colectur cu excitație in serie este arătat 


Err 


37. Masia asinerârtă ciie 
plăiă în cascadă cu compen- 
salorul eu colector cu ex 
tație în serie; 
1 — mag sincronă 2 — 
Coinpenstitarul en enieetar vs. pi d 
citat în seria: 2 — mater pen. a. 38, Diagrama tensiunilor și a forje- 
im antrum compensilo- muinetonotaare în campemsaluru? cu 
rulai, colector excitat în se 


în fig. 87, Periile cumpensaiorului sunt decalate cu 7/2 din poziția de nal în 
sensul de rolatie ul rotorului, legaturile electrice fiiud astfel [icute încât eåmpul 
invâttitur să aibă acriaşi sens de ratati en ratarul. In consecinţă campeusaturui 
îuneţion:ază ca peperalor. Dalorilă acestui fapt, enmpensaturut lrebne anirenut 
de un mator avătiur. 
Cbipensatorul este legat la inelele maşin 
avang Icecvenţa alunecări: dulorilă peestui fepe, câmpul invârtitor al compensa- 
Loratui are o viteză mică asife) încât el funeţivnesză In Viteză mult shprazineron 
Ca şi la masina cu colector trifazată, serie, forţa magactomoloare Ohe a state 
rului cozipensatorului se compune cu forța mannetoinotoare rutazică She = kehe 
(veslută cu z;2 inainte faţă de prima) şi apare forţa magelotaotuare rezultantă 
Öva (g. 38). Forli electromotoare produsă de com- 
pemătat se cmnmme din forța elerlramoțoare Eye a 
statoru A cu zi? în unna fluxului rezul- 
tant) si Jorja elerizuimotuare Eag imlnsă în roter 
(decalati cn 7/2 tnainten fortei cleatromotoare Ezp, 
datorită vitezei suprasinerone u enmenisulurului). 
Din canza vilezei reluiive miei a că 
titur faţă de slutorul cur 
Fie este neglijabilă astici 
compensaterul eu exeitație seri 
eleetromateare în fată cu forja agoel 
Tis. 38, Masina asincronă en: rezultantă Ops, deci o forță electramatoare ti, de- 
atol enirir eniak in CAAMA înaintea curentului secunea f, cu anghiyt 
seris, Disgrama curentului, << constant e = arctg &. Dacă enintpensalurul nu este 
saturat, enrbă de Voriaţie a curentului primar este 
ua cere. Dacă Imsă compensaterul esie antpsat, curba de varlatic a curentului 
primar ate aspectui din fig. 39, Aici A este punctul de funcționare Ja mers 
în gal sincron cână, în mod evideni, cumpensatorui nu are a influentă. 
Puusţul C curespnnie la o functionare îu gol cu p viteză puţin săbsineronă, 
áar R cnre:punde ia o functionare în gol cu o viteză putin suiivasInerenă. 


asincrone şi este parcurs de curenţi 


cât se paate considera că 
produce v forţă 
iolacte 


fe peniru Tralmnătăţirea facioralui de putere 603 


Numai puntul C corespunde compensării puterii reactive la mersn) în gol 
fimiepensarea pulerii veâclive l9 mersul tn gol este posidilă dateriti d 
Valul că maşina Auxitiară cu excitație serie este capabilă de a se tea 
[n praetiea se Iuerwazà numai pr porțiunea de curhă situata ki stânga pune 
iului A. Purţinnea AC a curbei corespunde la funeţionareă ca generator, iar 
nophmea CD corespunde la fanclionarea ca y 
motoren compensarea puterii reactive, Din din — 
aramă se constată că prin vompensarea puterii 
ivaclive cu compensatorul en colector excitat 
În serie, cuplu do desprindere în funcţionarea cu 
motor este mărit, Á eupiul de desprindere în 


funeținnarea cu generator este micsorat, Gradul ed F! 


dle compensare se regiaxă prin’ variația vitezei LL 


eompensatorului, 
zidarie maree e a E are Eorp 


: a eende a Eat 
ara în fig, 40. Poratrea Fi, A te cezar cupă 
și condiţii şi în cazu! cupia- colectar excitat în derivație, 
iului cu cumpensnterul cu excitație rolorieă Său 1 — masina, asincron; 2 — cam- 
vali ce compensi eu exriinie ratoris Sag 1 = mania ele 
Delara pere, bilei de compensar a Boneler ae Tenta pasa în 
r d 2 p taţi sluiui curentuiui de excitație; 
tunlei a intarcula în circnilul ġe exci He + — mater pentru antrenarea com- 
derivație, simultan cu decalarea periilor pe co aeth 
lector. Garacteristicele factorului se putere pentru 
«liserile valori ale rezistenței circuilului de e: ritaţie in derivație sunt reprezentata 
în fig. 41, iar diagrama curentului maşinii asizerane cuplată cu compensatorul 
cu colector excitat in derivație, cozespunzând curbei 2 din fig. 11, cate repre 
zentaiă in iig. 42. 


Li hp 


[iu conpensator 


lga [Fără ccinpensater 
alase 
di topa 
wepi 
U g3 Q4 06 05 49 iF Tá 
T a Fig. 42. Masina asineronă cn- 
Fis, 41, Maşina asiireronă cuplată în gas- MIA pada en s în 
sadi en compensatornl excitat dm arta B ea aaa cur compensa lu- 
tia, Caracteristica faclurului de putere, ma curentului 


Cu compensalorul cu colector excitat iu derivație se ţi 
4 a rlvaţie se poate obține tăză greu- 
tate compensarea Facusrulitl de pulere şi la mersul In dol; i atout aa A nea 
torul excitat în derivație funcţionează ca o masina autoeratua. Ie 
Datorită acestui fapt este posibil ca, atăt ia mersut tu pol c cână, 
ua aslnezoaă să debiteze cuergie reattivă ja reens a Ol CÂL ȘI La sarcină, 


a — e. 1852 


a gajet 


arimerătue, eu umsini 


eið Montajul in cnseastă ai mapinilur 


poriilar pe cnlector, ca gi prin conexiuni 
tatie, se poate abține tensiune Ta colector Te 
"3 fața de forta electromotoare de alunecare 
Daruki asupra alunecării mașinii osizerone să 
veñen punctul 22, ruplajul su 


potzivile ale bobinaj 
care să [ie deculată aproape cu 
E., astfel iucăt influența cumpen 
ii neglisabilă. Asupra Puneţlouării casendei a 
generatorul polifazat eu calector, estilut II deriva 

33. Cuplajut cu conseriizazut de frecvenţă. 

a) Principiul de funhouse. Senhoma de mataj a n agini asincrone 
cuntaie mecanie en un curiveriizar de frecventă este dată în fig, 43 și 44 şi anume 
ta fig. 43 este arătat montajul cu convertizurul neci mpensat, iar în fig 44 este 


arâlul montajul cu cowcertizurul compensat, 


Cuplajul mecanie Intre mașina asincronă şi convertizorul de Iicevenţă poate fi 
taent direct (ea în tig, 43 şi +4 sau prin intermediul unei transmisii cu roți dințate 
(ezi $ 12). 
ontorm celor uritate a § 12, cubi 
Cu ajitora! Lransforinatorului 3 alimentat da la retea, 
ame convestizurolui de frecventă se aplică © tensiune vestebiti 
uyinută la colectar Ia frecvența de alunecare- 


jul electric este rar folosit, 
la înclele colectuare 
„care este apoi 


Fig. 41. Mazima nsiueronă cn- 
cupintii în plută îi casetă eu curverti 
Farul de frecvenţă compensat: 

1 = masina sinea 
z- epavuriizorul da irsevcuță 
+a bobinaj de compensație 74 
3 — transformator Auxiliare 


Fig. 49. Maşina asinerm 
iad cu canvertirerul de irecvenții 
nercenperaai 


i—ai 
tizozul de 
3 — transturinător AUX 


Pentru reparen te! Jor eulectoare Ja mârimea convenabilă 
iranstormaloral 3 esto prevăzut eu prize, sau In lwe de teuusforinatur so foli 
sete un regulator de imturţie en shuplā san eu dublă variaţie. 

Decatarei tensiunii reglat ca forţei electromotoare de aln- 
necere E, se obtine prin reiau! cuplujulul ni canie dintre masina asncrună și 
eea e in cazul convertizorului die [roeveuti compensat si prin rettajui 
“uplajului sau prin deeularea perior pe rotection, în ronvertizorul neeomprusat, 

due d Tapiata eă tensimmea feglubită Ur poite fi decalată în mod riguros 
cu [2 faţă de forta eketromotoare de atunerar convertizorul de frecvență nu 
influenteaza aluucearea maşinii asincrone decât prin sporirea rezistenței etreuitu!u) 
seeundar în urm legării cunvertizezuha la înele 

Pentra n se realiza a compensare completă n puterii relative, tensiunea t'r 
ii do frecvența are mărimea miniă pusiilă, atunci cina ea este 
inica torei cectromatonre secundare Fe; acenslä tensiune 
A en tensiunea Uy necesară im vazul folosirii cumpensatorlui 
nijte rotorică, multiplicată cu factorul ces p; la se vedca fig, 28). 


prntru îmbunătățirea faetornluii de 
at ere olt 


Datorită acestui fa 
å acestui fapt, puterea apareulă a converii i 
„q peria i fapt, J a ertizarul 3 
animi decât a cumpensetorului cu excitație rotorică tree veni urate 
„a (e abutorul conrertizormlui de însesemţi, ca și cu ujulornl compensat 
ga cală tor excitat în derivație. se poate obtine cuinpensarea Ia orice rez 
ale asi » easermenen este pusibilă la orice sarcină și chiar Sea 
Enl, furnizarea de energie reactivă iu rejea {ms ie Eea aa eul, 
maşină de putere reâctivă). ta 
Cu ajutorul transtor i de ali 
i matorului de aljinsntare su i 
aplec ia felie enlocloare pi prin acei Va 
se obtine gradut do compeasare dorit: 
acii se nolează cu (7, tensiunea Ia îi 
3 7 e nclele converti: $ 
a eE f i 1 ? e ertizorului, tensiune: e; 
aaia la piei ter ar darani U- = U; in cazul convertizurului perla 
a e = si în vl ranvertizarului compensat (a se vedea 
$12). Deoarece alunecarea masini, msinerone este mici, se poat idera 
r > i = constant In toata oaste Sabat AeIE suzeta ie roa 
prea mit valoarea factorlui de putere. W ge do E 
Caracteristica factorului i 
orului de putere şi dingram.: 
aract 5 a fa ar A curti ji i 
motanic cu converlizorul de Irevrenţă, sunt date în ar Pia iane 


shur asinerond fmepionenzā ea 


a e regla după voie tensiunea 
a tenstunea L'; la colector, astfel încât 
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Fig. 40. Masină asineronā n 
Ya, a ra 
tizom} dle frecvenţă, Dingra- 
i: xunveriizor i 

2 si 3 — cu cenvoriizar, 


Fig. 43. Masini acineronă 
Masini: acineronă 
vuseală cu e 

Laracteri. 


cuplată 
mveriizenn ne Men, 
iea Turtoruhni de petere 


Pe diugrau cu 
: urenituliui se constată că pri 
Tr rami carenta ată că prin compensa urii reaeti 
vic de uespriaare sata mea mare decăt Ta Maina latu Eir co serto 
__ Tn cazol cănd mașina asincronă fongi pl pui er dă 
veri a ina asi anezim: maşină WA, S 
inna m mânia comverizerui ds freevema omii e Dale a 
x nä conlițiuui de funeţionure mal favorabile dm Apicol 
antum pres favorabile din puni de vedere al 
Pentru reg 
și ta culc tar est uili 
E fenil f tar, in acesi uilim caa se 
e inducție eu dublă variație, care este Iarmat din oi raze 
obinajele primare in paralel maa 


zÄ an rea 

3 A se inducție 

vile celor dui regulalari și A cu bohinajele secundare ri 

e fier a sunt rotile fun sens cs are în serie. Ra 

renndarii praduză de unul din regulatori și ee uta utile) îneâl tensiunea 
$ N ninte iag: 


mard, cu uninughiietal cu aci 
Juughiiegal cu acet cu vare ele decalata în urmă teaz 


de tensjung 
neg sera 


easezistă al masiniior asinerene, tit magini cu colector 
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dară produsă de al doilea regulaior; prin aceasta tensiunea secundari rezul- 
tautā este totdeauna in fază cu tensiunea primară. 
La trecerea mașinii asincrone în regim de functionare ca generator, se produce 
In mod automat şi trecerea convertizorului de fazii dela subiineronism ta supra- 
sivevoniein, ecenee determină o schimbare a ruceesiui lazetor la colectorul 
euutvertizuruitii de îrcevență. Din gecastă cauză, inversarea legăturilor in vederea 
schimbării sensului de relație a câmnului fnvâctitur, la trecerea in regim de 
funejionare ca generutor, nn mut esie necesan 
B) Caleblul pulezii aparenta a ennvertizorului de frecvență. După cum s'a arătat, 
cmaverlisorul de Ipecveniă poste realiza funetivnarea masinii asincrone cy factor 
en plină săretită ; dt acest caz, în gol masiua absvarbe nn curent 
capacitiv şi poate realiza Innetiunerca en factor de putere practic egal cu 1 la 
toate sarcinile. 
In plină sarcină, tensiunea reglabilă LI, a caivertizuruiui trebue să [ie decala 
înaintea fortel electromotoare secundare Eg cu 72. 
Considerând diagramele vectoriale aproxi- 
ki mative sle maşinii asinerane cuplată in cascadă 
srțizorul de freevenjā {a se vedea 


fin. 47 a}, cureulul Gin cisenitul secundar al 
maşinii are valoaree: 


cos g! 


e a cunverlizorului are 


Le = E. igg = Este gi. GLI) 
In conserinţă, ținând seama și de faptul că 
s= s’, palerea aparență a ennverlizorului va 
fi dată de expresi 


Z. 47. Magan psiaeroni ca t 
eu converiizerul de fitâveriţă, e 2 SR = Soy [i sr aa 
Vhinzramacle Yeetbtialt aproximative. e, ia DA E 


Paterea motorului asinerau find Gali de relația: 
P 2 33 Bala, 


se deduce tă în câzul câud se urmăreșie compensarea cu cos p=i la plină sur 


cină, puterea apatenlă à cunvertizarniui de frecvență va [i daulă de expresia: 
spa 
În Apa us (21.2) 
7 cosg 


Pentru a se obtine compensarea la cos e — 1, în mod practic peniru tonte 
sareinlie, este Insă necesar ca tenshineu regiubilă T, să aibi o componentă U; In 
fază cu Eg (a se vedca fig. 47 b) n cărei mării: este dată de expresia: 

TA] F 
u=; Faos 


Tn aceustă relaţie, cu şi mai inainte, prins’ s'a notat alunecarea maximă a moto- 
vului asincron, nseupiat în euscadă, 


Montaje pentru tuhunai 


a factorului de putere 613 


Prin aceasta (a se vedea relația : 
îm aceasta (a $ ea relația 21), în gul, motorur asincron va faneji 
eH o vileză baţiu suprasineronă, deci cu alunecarea negativă: a 


LA jumătate din s 
de aincronisia, iar la pUnă sar 
deci cu ulunceare pozitivă: 


rena nominală va ivactiona cu viteză aprupiată de viteza 


Lă va func 


ma ca viteza puţin subsiucrenă, 


Ca şi în cazul precedent, tensiunea zegtehilă trebue să aibă 
componeniă U, Becalulă en /2 înaintea înrtri 


Ezg: de valoare: 


semeni o 
elecironmloare secundară 


Er Ense gi. 
Tensi EE E 3 
tie a reglabilă produsă de convertizurul de frecvenţă va fi deci dali de 
= Vize „ji ali 
ta VIE pe iezi A 
iar puterea apăreată a convertizorului va fi datà de relaţia: 
T 
I 
Se= 3U, Ia e P cab i 
s m eul EEE E aE id, 21.4) 


Valarile coeficientului Æ Ain relația (21.4) 
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Fig. 43. Curbele de v; riuţie a factorului X şi a raportwiuk 1.71” pentru calculul 
puterii aparenta a convertizerulii de trecvenţii, 


valoarea factorului de-putere la 


plină sarcină pentru maşina asi - 
pensată şi anume pentru compe p şina asineronă neeom 


nasaren ja cas q= 0,93 inductiv, compensare 


cafi at masi 


t asincrone, ct tagini eu vnteelur 


Sit 


ca cosg = 1, şi compensărei Ta casa = 0,68 capa a. 258 sunt date 
urbele de variație a curentului secundar 7, fu aceleaşi condiţii cu iai sus. 


22. Cuplajul cu generatorul polifazat cu eoleelor, In scopul îmbunătăţirii 
factorului de putere, generaloral polifazat cu colector poule îi fotusit fie fn 
mantaj cu excitație derivație, fie în montaj cu estitae separată. Montajul în 
caie maşina aro excitație derivație este arătat în tig, 49. Maşina nusiliară poate 
ti cuptată cu mașina asineronă fie mecanic ca în figură, fie electric. In cazul cupla- 
iului mecanie, penru anumite Valeri ale rezislenței circui- 
tului de excitație, la turatla siucronă a maşinii asiucrone, 
deci când E, — 0, generatorul polifazal cu colector se 
va zutoexeita în curent continuu și va funcţie ca un 
generator derivație de curent continuu, În acest ca: 
suu numai două din fazele rolurului şi ale circuitul 
de excitație sunt parcurse de curzut, sau toate fazele 
sunt parcurse de curentul de autoeseitație. Curentul de 
autaexeitație se ae prin fazele rotorului mașinii 
asincrone şi produce [usul secundar dz. Dacă mașina 
asincronă nu este încărcată, atunci, ca şi la motorul 
Pia. 40, Masina imintronă | Sinerau, rolerul ja în spațiu © poziţie pentru care tn orice 
montatā în taseadi ruge Moment axa forței magnetamotuare cotorice coincide cu 
neratorul polilazul cu ea axa furțel magnelomniuare statarice. Priu aceasta, sta- 
leror eu oșcitiție deri- Loul este deselizeat de curentul magnotizant si deci se 

e p= produce imimnătăţirea factorului de putere. În acest 


generatorul politazat “cu caz, mașina merge în sineronism, 
foloetor cu bobinaj ele e 7 


i j In sarcină, rotorul masinii asincrone trebue Insă 
citație 4 şi Dobinni iie sinii 2 i 
Sage dual o p p sà munece fafi de câmpul Invårtitor la fel ca si rotorul 
siat pentrü rertajul puren masinii necemapensaie, Generatorul palifazat eu eotec- 


taor de excitație, ior se exciţă in curent alternativ și pruduce o forță 


ciectromotoure U, decatată cu mi? (fig, M tnuiutea 
forţei clecizomutoure de almerare R,. Diagrama din 
fig. 50 este iutocmită neglijând căsteriic de tensiune 
produse în rotorul maşinii asincruse de re curentul 
de excitație I al generatorului pnlifazul. In conse 
cinţă roterul masinii asincrone și circuitul principat 
ai ueneratorului politazat sunt parcurse du același eu- 
rent h. Deoarece Dubinajul de exrituție al Henerato= 
rali polifazgt cu coleclar este legat în stau, enren- 
tul său de excitație 7e și forma elketrommlnoare Up 
produsă la colector sunt în fază 
Presupunând că pebtra ò sareină anntuilă, adică 
pentru o anumită olunecure, tensiunea regas Up a 
generatorului polifaza cu celeclor este întradevăr 
decalată cu x/2 inviniza fortei electrocuntatre de aims- 
care Fa, excitația peneratoriiluii polilnzal cu emeelor este 
= e rama tenstu- 
produ! a; = e — Eg existentă la ine-  nijor penten montajul ai 
ięle maşinii asinerone. Arenstă tensiune are o componentă Tipe Ae 
Uk = Re Ja în fază cu curentul Fap şi e componentă 
Usi — Ræ loa Ün e: Ba, este rezistența chimică a cirenitului prineipat a 
geueratorulul politazat cu colector} îi opozitie de fază cu curentul Jim: 
Pentru ca tenşiutea reglabilă produsă de generatorul polifuzal cu coleclor să 
fin decalată cu 2 insintea arţei eketromntoare de alunecare Eg, bre: 
bue ca curentul sii de excitație [e să aibă față de H, acelasi deruluj de n/2 
tn consecinţă bohinajul de excitație al genernloruiui ve trebui să aibă e rezăstenţ 


Fig. 30 Di 


Montaje pentru lubuaătălisea foloruini de putere i 


Ha 


iar componvula LU; să acopere căderea induetivă de tensiune în aceiasi bobinaj 
n farta emitraciretrozantnare E, a bobinajuiui de excitatie, indusă de câmpul 
mvårtitor}, sdìirã: 


n dan — Sto re Le 


22.2) 


ra Fe Et, relația (20.2) dovedeşte ei cnrentni 
Rat Bee Ba + due 
de excilujie Ze ere o valnura indepenienbi de alunecare și în consecință, genera- 
torul politazat eu coleztor va funcționa cu fins ronstant şi va produce o tensiune Up 
rizăseznenea cbmtanlă, independentă de alunecare, Pr de allà parte, din relația 
Ur 
ity i ha 
si (22.2) se menlin valabile pentru orice ultă alunecare. In concluzie, tensiunea 
reglabhă Ur va Pămâne constantă si decalat eu m/2 [aţă de E, In oriee sarcină. 

La mersul în gol, curentul Zaq și alunecarea se annlează, iat curentul Zo = Z3, 
curentul Ze şi tensiunile Ug, U, lam valorile constante corespunzātoarė cu 
vatarile  momentene ale acestor mărimi alternative trifazate, în momentul 
ulării aluneciirii, adică se produce autuzazitația în curent continuu. Pentru ca 
uneaslă slare de iuucținnare sii fie stabilă, generalorul polifazal cu colector trebue 
să funcţioneze saturat, 

Daeă datorilă valorii nepntrivite a rezistenței circuitului de excilaţiv, auto- 
vucitaţia maşinii ausiliare este impusibilii, compensarea puterii reactive Ja mersul 
în gal cu viteza siwrronă mu este pasibi!ă, fienarece curentul rotorie este nul, 

Dacă în gol mazina auxiliară poate Luueţiona autoescitată, masina usineruni 
sre o singură vileză de mers în gol și amume viteza sinerouă, la cure se prođuce 
npensareu energizi reactive. [zeii însă masina auxiliară nu poate funcţinna auto- 


de mers în | 
tol anume: o vileză sincronă lA care hu se poate a 
produce compensarea energici reactive şi dend viteze i 
aprepiale de sineronism, una subsinerană și ate sapra- 
sineesnă, la câte se produce din nou compensarea enet- 
miei vesclive, In acest cuz, vilezele de mers in gol 
i suprasinerone, nu se pot realiza decât ducă 


Deoir 


constant se deduce 


— constant, astici încât relațiile (22.1) 


Dacă în gol m: iară nu este antoexeitatā, 
hmei, în sarcină, tenstunra reglabilă Isi srhimbä mri 
1 faza, asttel incât, pentru sarcini mici, gradul de 
vumpensares] inaşinii o multan eu sarcina. 

Diegeama curentului, în t uxiliari 
mu sa ate antoexcita este dată în 


Motoral asincron 
n enera cu Re 


cuplul 
Pone-  neratarul pniifazat cu so 
tul A corespunde Tuneţionării cu viteza sincronă; în Medar, Diagrama euroni- 


5 prite Ini pentru en em 
west punct, funeţionarea este instabilă. Punetnt Dir căzu că nătin 


selesmaitde mersului în ga! shsincron san supra- ta mersul în goh 
sineren. 
tinrileteristica Tactazului fe putere vesle asemânăluare cu cen a montajului în 
este Iolosil compensitorui cu colector excitat în derivație (fig, 11). 


al în sasea ta al năşiniler asincrone, eu ma 


înt eu eeteter 


Regtarea mărimii tarței electrumainure compensalowe Up se face prin variaţia 
rezisteniei introdusă in ciicuitul de excitație al maşinii auziiisre sau variația vitezei 
imvlorului câre autremează această maşină (în cazul cuplajului electric), 
Montajul maşinii asincrone en jieneratorui 
en coletar şi ru excitație separati 
esie indicul in fig. 82. 

Cureutui de excitație al generatorului 
paiilazat cu colector este furnizat de un con- 
vuntizur de frecventă, care trehne să fie cuplat 
mereme cu maşina asincrona, deoarece fc 
Tatorul polifazal cu coleclac trebue cătitat 
cu un eurent avånd izeevenţa abmecirji, Ute 
phejal generatorului cu masina astorroud poata 
fi dig 52) sau cieetrie în cazul 
montajului cu exeileția separată, reglajul fazei 
electromotoare Ly obținută la celecio- 


Tig, 52. Maşina asipcronă m 
în resralä eu genernlorul pa! 
cn colector on si en excitație sepurabt: 


1 — masi 3 mem rul gemezatorelui se Jure prin i=eslarea perillor 
Tur pai imuni pe colzctarul converiizarului de Ircevenţă 
de eumuenlie 3 și buia de eset p recreia, 


T r eua aa Reglajul valorii acestei Torte eieetrumuloare 

melania ezite B — convertizor se face fie prin variaţia rezistenței intercalate 

de îmvetenţăş 7 — Irantormator în în circuitul de excitatie sl pemerătorutui palt 

Zile Ezzat cu cateetor, fie prin variația tensiunii 

aplicate fa inelele cenvertizorului de freevenţă. 

Caracterislica factorului de putere şi diagrama curenlului, in cazul folosirii gere- 

raturului palifuzat, cu colector și excitație separată, sunt aceleași ca şi în cazul 

j este folosit în speciul 
a. 


ranvertizorului de frecvență (flg. 45 și 16). Acest mm 
peniru maşinile care furnizează în reţea putere rencliv 


şi îmbuniităţirea iaetorului 


D. Montaje pentru reglarea viteze 
de putere 


23. Generalităţi, In monizicie pentru reglarea vitezei, totdeauna asociate și 
eu Inhunălățirea factorului de putere, se folosese ca mayini auxiliare: cam- 
pensatorul cu colector excita iu serie, converiizorul de frecvenți, generatorul 
poliluzat cu culecter, comutatricea san couvertizutul matar sineren generator de 
curent continu. 

24. Deplasarea paralelă a caraeteristicei naturale a uyini} ui Depla- 
sarea păraleiă a caracieristicci naturale u niaṣiultor asincrone este folosită în cazuriit 
în care se cere ca maşina sà albă o caracteristică derivație, dar cu viteză reglub 
după condiţiile de exploatare; aresta este cuzul liniilor de luminoare (în specat 
al celor pentru produse finite), aì instalatiilor de compresoare şi veulililoare, ete. 
Domeniul de renaj atinge cel matl d- (30—D0)% din valoarea vitezei naturale, 
Deniro limite de vegiaj mai mari, tensianca le colectue capătă valuri prea mari şi 
constructia maşinilor auxiliare devine neavaniujoa: 

Pentru deplasarea paralelă a caraeteristieei de viteză irchue cu în circuitul 
rateric al maşinii asincrone să ze introducă o iensine Up Independentă de ubunicarea 
acesteia, dar de mărime reglabilă după vole îm fază sun opuzijie de fază cu forța 
electromotoare de alunecare E» (a se Vedea $ 2a), In ucest sup sunt utilizate: 
convertizorul de freeventă, generalurul polifazat cu colector, comututrieea și 
cascata asincrună-sincronă, 

e) Cizplajul ea converiizaral de [recent Montajul cu convertizorul de freevenţă, 
pentru reglarea vitezei simullan cu îmbunătăţirea factarniui de putere şi anume 
cazul eupiajului mecanie, este arălaL in fig. 53, 


outaje pentr xegtazeu vitezei şi îmburătițrea Taetarului de putere 617 


Acest montaj se deoscheste de montajul Iolosit peniru imbuniităţirau facto- 
tului ge putere (Ñg. 43 si 41), priv faptul că tensiunea aplicată la inclele culec- 
tuare ale eunvetizazulni prin intermediul transtormatorului uuxiliur d, trebne 
să fie reglabilă atăt ca mărime rât şi ca fază, uceasla deoarece este necesar ta ten- 
siunea ohținntă la inelele naşinii asinezone să aibă o coviponentă în fază snu opo- 


rig 53. Masina asinrroră en 
piwa mezanie Ta cusca cu 
convertizorul de trecvenii 
Montaj pärta deplasarea pa- 
Taldi n rarieliristicsi Da- 
virate: 7 — mașina asinerenă; 2 — convertizur de fe 
1 — masinii asincron; 2 — venyi compensat; â - convertizor da frecuculă 
convertizor de ircevetiţă cu neeampensut; £ — exsitatrite asincron 
bobinaj de compensație 3: 4, Iranstarmator auxiliar: 5 — mol 
4 = trapatarmailoz auxiliar, tronarca maşinilor anxi 


u 


ziţie de fază cu Torța electromntaure de alunecare (pentru reglarea vilezei? şi o com- 
pnuentă decalată cu zf? faţă de ea (pentru compensarea puterii reactive). In acest 
scop, transformatorn! auxiliar 4 esle constituit fe dintrun Lransfurinater static in 
serie cu nn regulator de inditeţie, fie că esta ennstituil din convertizorul Silicron- 
siueron (a se vedea $ 12). IN acest ullim caz, viteza şi fartorul de pulere fe 
regicază prin variaţia rezistenici celor amà hobinaje rie e: citatie ate generulorului 
sincron. Converiizorul de frecvență poate avea fic Lrei perii (fin. 53) flo sase 
perii. Gupiajul electric cu convertizarul de frecvenţă este arătat în Iig, Si, In 
acest caz, canvertizaral de [revvenţă poate fi uuirenat cu orice Viteză, datorită 
in circuite} sâu de vacitățiz este enpiat Ie serie un convertizor de 
tur asincron auxiliae d, cuplat mecanie en 
muzina asineronă principală 4. Couvestizaral principal 2 trebue să aibă bobinaj 
de compensație pentru n i se reduce curentul de excitație, deci puterea apareniă 
a maşinilor ausiliare 2 şi £ (a se vedea punctul 12). 

Dacă n, ny fe, ne repreziniii în ordine turatia mașinilor 7, 4, $, 2, iar 
Ps Po Pe: Pa Wumări! de poli ai acelorași mașini, uluuci cuplajele mecanice 
trebue să fie asifel făcute încât să [ie indeplinite condijiile 


Pa 
n 


Dacă câmparile mvårtitoure ale maşinlinr su sens corect, atunei frecvența obținut; 
a inelele inaşinii asinezone prinsipale este egală cu sf, independent de viteza maşinii 
de antrenare 6. 


A Al masinilor asincrone, cu mosini cu votecter 


518 Aentajul în e 


O alta variantā a cuptajului gicetrie din fig, ŞI este ua 9. 3ă. In ae 
montaj, inelele entectoare nle convertizurutu de ferenda m se piei 
3teratozul sineron 3 cu freevenia (1 — s)/. Converlizorul de freeventa Mina 

enak cu vileru de sncronism prin masii sincrona 4 (freze sa de ati 
este egală cu f), In Inelele maşinii asincrone se vbţine frecventa sy, adie fr Ey e 
alunecări. In cazut cuplajulni elccicie după fig. S1, cala ii petit 

ineletor maşinii asânerohe se p 
CEE PPE. transtocinulorului s. 
priu decalarea periiior converti i auziliar Z 
sau prin decalarea cupinjului mecanic mire oon 
Sestizozul 2 și 3. In cazul cuptujului electrie 
duri fig. 53 reglajul märimii tensiunii se faur en 
ajataral extitniiei generatorului 3, Inr reglajul 
fazei prin decalarea cuplajului intre convertizo. 
zul 2 şi motorul 4. 

Deoarece, in mod abișniit, convertizorul de 
frecvenţă cuplat la Inelele mașinii asincrone are 
bobiaaj de compensalie, in cuzul cuplajului 
Tie AE Monte mjneront oupa Mecania lemne Ty oblial a inelele mașinii 

nad ct cant z slantă, ci vurluză propor- 
Cephane panig otta peniru țianal cu expresie (1 — s). asa îurăt prin Mat 
“titei naturale: C vitezei se schimbă şi Valoarea factorului de putere 
uzina bineregă: e eom Din acest mativ, regulatorul de fază este. reglat 
3 generator arată LMpensnt pentru u valoare medie n facturalui da pnltere, 
sinerong $ PIE far cu ajutorul transtormatornlai do regla) ai 
yitezel se obtin diferite trepte de vileză. Treapta 
3 TATS pentru ture trausfarmalorul de regij al vile- 
feriti i A cure pandy Caraeteristieei ncturale u masinii e Alu In 
să asista pupe Hr A Putea rece la viteza de suprasinrranism este necesar ca 
atot huee danae de a roti faza leniuli I's euw mijlocul prin care e eatiazasi 
a rann Pine de mentaj, dn cazul când” pentru reglajul vitezei so Tula 
in cena costi an Ae Vectenulut Cren = se realizează win schimbarea prizeior 
Cpe a gaai de punctul neutra și bobingjului sceundar; daci montajul 
cubrinae aa aerator sineren se inversează exeiluţia acestuia, ior daci montau] 
nde un corvertizor auxiliar sou o mveitatriea asiocro iliară (fig. 5 
se Seuimbă aiet ordines de succesiune z fazelor, pie i dia 
jasrama vectorială a maşinii asiner te an: 
diagrama curentului este un cere (cercul 2 nel 

B Cuplejul vu generatorul peliluzal cu colector. Montajul in enseada 
a Orul polifazat cu colector este reprezentat în fig. 38 57 mo Sa Me 
f rimal a fie. 30 Păcitația peneratnrului politazal eu colector este luată de la 
al doien eaa are, ao), DE asincrone vrintr'un trastormator. de exeitatie In 
care atentat ea) bohinajul de excitație al geucraturălui polifazet cu celertor 
ale masim aaaea, Printrrun transfarmator de excitație. de la Inelele cutectoara 

pai aaa inerone, cit şi dela un convertizor de frecventă cuplat morit uu 

Montajul dju fig. 56 este fnlosit numai dară domeni 
exclusiv viteze subsincron: dievăr, în acest ae Ra iii: 

za de siberonism, Întrucât ii aceasi viteza f 
nu colector oste Hipsi de excitație. Dimpotri 
A regii de viteză atăt? subsineron cât și soprosieron: reali- 
Sotitim 200” SUPtazinerone este posibilă deoarece ecnvertizorel de rersrențăi 


cu cea din fig. d, iar 


Memlaje pentru reglarea vitezei să imbunătățirea factorului de piilere 619 


paralelă u caracteri naturale, componenta Up cosy a leusiunii Iurnizate de 

merăterul pollfazal cu colector, serving pentru reglăjul vitezel, trebue să fie 
vimlependentă de sarcină, dar resiabilă după voie şi atume trebue så i se poată 
d: valori proporționale eu alunecarea dorită. Camponenti Cp siny, servind 
pentru compensarea puterii reactive, irebue Tie aproximaliv constantă, Gu 


Masina asincennă cuplai 


Ig 38, Aozirea asincron cuplată 
în cascadă cu generalarul poli castadi cu penerntorul pelitizat cu 
fozal cu colector. Deplasarea colector, Deplasarea parakelá a curso- 
paralelă a caracteristice! patu 1ecisticei naterale Pentru mersul sub= 


Pentu mersul subsintrun: smcron 

2 — masina asineronăs 3 — gene- 1 — masina as wen 
ator polizat eu coieelar en Tul poliiazat eu coleetar en bobinaj de 
tompensaļie 3 si Bobinaj de excita: 


Þobinaj de compensstie 3 yi bo- t 
bina) de excitație #3 5 — trans- i transformator vie eseinnției 
formater de excitatie; 6 — m: č — contertizor de, feertență; 7 — 
şini pentru anirena tramstormaler auxiliar: £ — maşină 

de antrenate, 


privire In exciluția peneruturalui Milazat cu coleclar Lrebue observat urmă- 


insrele: in hobinajul de excitație ai acestei maşini, fluxul principal de excitație 
induce o taxţă otectromoteare a cărei frecventă esto egală cu treavenţa de alunecare, 
Deoarece tuxul principal este produs chiar de curentul de excitație, această 
tort eleetroimatoare este o forţă electromotoare de aninirâneție. Pentru ca 
vubinajul de excitație să île parcurs de un anumit curent, tensiunea aplicată 
Imbinajului de excitație trebue să aibă doză componente: o componentă care să 
avopere căderea okmică de lensiune în bubiuajat de excitație și alta pentru 
cpporirea căderii inductie de tensione (pentru echilibrerea forţei cteetromotoare 
«le autoindacţie). Rezistenţa ohwmică a bobinajulul de excitație este fiisă con- 
“tantă, In timp ce reactaula sa (corespunzătoare forței electromotoare de autu- 
inducție) este proporțienată cu freevența, In nproplerea sinerenismului predomină 
vezislenta ehiiră a bubinajului iar la alunecări mari predomină reartanța, 
neci rezistența nhmiea poale fi neglijulă; în cansezinţă la alunecări mori babi. 
najal de excitație n} neneralorului pmlifazat ca colector pwale fi privit ca ua 
bobina] având nuuni reaetanță proporțională cu uluncezirea, Conform celor arătate 
anterior, tensiunea reglabilă [p produsă du acest generator trebue să aibă o 


nlà Up= Up tosY proporțională cu alunecarea sa dorită Ha mersul în gol (apru- 


cotnijan A 
ximrativ «gală şi cu alenseurea în sareină) st o component Dp — Up siny constantă, 
Vinbinajul de excitație al generatornlui trebue să fie pareuri de un curent de 


n componentă fe în [ază 


emeni două coinponenl 


excitație Ja, care să albă des 


62 Montaj! în cases 


a sl masinilor esinerene en masini cu culector 


nu Și Proporțiauulă cu re $i o a duuu componenlă 1% constantă si în fază cu 
e Cele donà componente i; si Je sunt deasemeni dseatule ca ni Pentru 
k à m : IN u 
pblina curenţii Te și Ie, bubinajnlui de excitație al prnetulorului politazat cu eo- 
clar trebue să 1 se apice o Lensiune Tp rure i deasemeni oud componente 
o con az: aie A ris 
e gemenen d Ee, Promuztionată cu pătratul alunecări =, şi deeitută cn 
nainte faţă de Up, pestei reglava vitezei: 9 a don epitponentă UZ, propo: 
Vinnută cu clunacarea sa ȘI dvcalată cu 7/2 inainte faţă de 27, Sine isa ca 
pa fseteridui de putere, Tensivntu Te = US- E“ se obline cu ajuton 
însformnatorului special de exeitajie 5 (fig. 96 şi 57). Acct trauma a ab 
2 ente produc tensimile Ugyi TY a i 
Z decalule eu m2, 
| var i Testarea factorului de utere al is i, cete ă 
bobinuje ale imaatornisturuint de excitație sune pro taae cu pn S NE 
TA montajul din fig. K 
de excitație trebue să exis 
inelelor colectoare ule conte: 


ator 
aplicată 
e A na) din mijivacele cunes- 
(decat iriilnr, decalarea fazei faţa de faza 
tensinnii la stator, decatirea cuplujului meeaniz ca 
iii îeinetouă). Cunverlizorul de frecventă aco- 

eră $ 
excitație lee transfarmalorul de căcitație 
căderea înduciivă de tensiune în acest bobintaj, Prin 
Acensiă măsură grupul funețienează stabil şi la vi 
teza ile sincrunisra. 

AMA Posibilitate de mmtaj a generatorului poi 
al eu Colector este arătată în Hg. 58. Exeitat 
acestui generaler este dată de canvertizerul de 
indeiicuţă Necoupensat 5, In cirenitui de alimentare 
E înelelar convertizorului se iuntează si o bobină 
de inducţie 8. Deoarece eouvertizorul csie nceain- 
Vensit, acţiunea acesici bobine este 
rând ea 
Va. 58. Marina a jertizorelui de frecvenţă (adică în circuitul de exe 
piata în pisada Că aen i ui en colector). eu deo- 
Deplasarea parada acts lti- Sebiren că în montaja) euniom Tig. 56 Teactanța 
istice naturale peoteu mersut | bUbinei rämâne constanta şi unome la vahana 
eean ȘI SiNraseron  COrespunzätoare frecvenţei rejciei, In acest montas 
Ei cron e Teactenia Dahimei de indurție are 9 valoare eu mant 
şt hobina de compensatie 3 NTU mare decât valoarea pe eure ar avead botan 
i. bobina de eventul de excitație îi generatorului polifazal cu colector 
E eat NA i ia alunrearen esa mai mare. i 
Producerea tomponentolor de CS, excitație fiind astfel negii 
weg al curentului de ereje  bobinei de inducție å, se poata ui 
talles 7 — transtormatar os tanja i cirenit 
iatna r ări pă eha Intregul Cina de ex 


durție (de reactana). 
tii 1a bornele bobin 


crea ohmică de tensiune in bobinzjul de 


opei 


Yig. 58. Masina sine 


foimatorui de excitație. Reglajul vitezei şi al f 
Hz în neclşi mod ca şi tu enzul folosirii conver 
arcee curentul Parcurgână bobina d 
E J de inductie £ este apri 
islepenaeit se turatie) transformalorul 7 lucrează ca transformate ue orena a 
formatori e saaa ES ar transformatori de reglaj și ga luomaan n CU 
cu număr de spire variabil. In consecință, componentele 


421 


Montaje pentru reglarea vitezei şi frabandiățirea Lactorulti de polora 


zitnţie sẹ pal regla independent dacă bobinnjele primare ale 
matorilor de reglaj & şi gu se foagă in serie, iar bohinajele lor seruudure 
te], In acest mod, curetak Ae t al generatorni polifazal este 
igul en suma curenților din bobinajele secundare ale transtorinaturitor, deci se 
poate face reglajul iadepondont al vilezei şi factorului de putere, 

~) Coplajul cu mumulidrinea. Montajul corespunde sehemsi din fig. BO 
elele maşinii asincrone 7 vste legată a comutatrice 2 care aUmenteazà ua motar 


de curent continu 3 en oxcilajie sepurală 4, Motorul át enrent continuu antre- 
re restituie rețelei puterea corespunzătoare 


„vurentului de ex 


La 


mazó un generator asincron 7, 
ccării. Deazrece rotorul maşinii asineri 
are viteza oprozinaliv constantă. impusă 
«e funcțiunărea maginil 7 ea gansratez, peulzu 
u valoare dată a [lutuiui de exeitaţie, forța 
“lectromateare ja perike maşinii de curent 
continuu 2 şi forin electrouroivăre olterativă 
1, indusă în bobitațul comutatriezi sunt 
deasemeni cvastunte, astfel învăt sẹ realizează 
deplasarea paralelă a caracierislicei intlurale, 
punzător valorii fiuxulii de excitație lu 
ina de curent continuu. 

Prin excituției ro:nutatricei se 
paate regia înctâzul de putere al masinii asiu- 
cron, deoarece curentul alternativ lu inele 
cumulatriii, ca la orice ma: sineronă, 
nepinde în măzime şi fază, de valoarea casila: Fig, 39, Masina asinrronăi cuplată in 


miru a produce compensarea, ti essendi ru empulgiriee, Montaj pen- 
entru a produs i a earacheri 


ee 


t u dopl 

tricea trebue să fie supraexeitatii, în caz eon- W U Dliserea cifre 

trur [actorul de putete se Intăutățește, Gu taate p — maşina asineronã: £ — connutau 
ntestea, compensarea lu cos a = 1 produce | tricrii = masina de curent continuu 


A cu excitație serim i 
o crestere prea mare a eurentulul secundar $u Săchație statut fi excitație serie 


şi deoarece simultani erese prea mult pierde- srizerute, 


rile prin efest Lenz-Jvule în circuitul secun- 
dar, este mai rațional a se tmbunătăţi factorul de 


putere numai până la Valvurea cos a se (0,98. 

Cumutatrivea se exerntă deobicei cu sase faza, 
chiar dacă urăşiua asineronă este trifazală, pentru a 
micşora pierderile prin efec Lenz-Jaule și a mări rm- 
damentul agregatului. 

Pentru evitarea şacurilar de sarcină este util ca pe 
axul utașiaii asincrone să fie prevăzut wn volant. 

Pentru ca energia vulantului să poală fi utilizată 
în mad favorabil este ltsă necesar ca motorul de curent 
continuu să aihă o excitație mixtă. In acest scop, el 
este prevăzut şi cu 0 excitație serie adiţ'oxală 5, şun- 
1ată printrun reostat reglabil 6. Când sarcina creşte, 
daioriiă excitației serie rdllivnale creste tensiunea ta 
bornele motorului 3 şi corespunzător creşte și tensinnei 
ne 3, pentru montijul ta inelele comutalricel, cees ce provoacă scăderea vitezi 

dia fie 39, iatr'o uuăsură mai mare, Prin scăulezea vitezei, vatantul 

Toate ceda energia sa cinelieă, Necesitatea reustatului reștubil 6 rezultă din 
următoarele considerente, 

Tn motorul de curent continuu, faţa magaetomotoere a excitație se compune 
be deoparte din forja mugnetomotorre 0, produsă de exeitațin separată, iar pe 
sie altă parte din forja magaetomotoare Q, proânsă de exeitaţia serle. 


Tig. 60. Producersa forței 
cnniraeiectromotoare L, în 


maşina de curent conti 


3 al pasinilor size roze e s 


622 Montajul în casa 


[e cazul când grupul iunețiencuză cu o viteză mare, deri cu o valoarea mi 
luxului & în maşina î, respeeliv o Valoare mită a forței magnelumotoare Of pro- 
dyse de excitalia separătă, 2dică în regim nesat urut, forţă mognetomulvure a excila- 
tiel serie adiționale ©, determină o creştere importantă AFL a forței eantracleetra. 
motoare produsă de motorul de carent cunlinuu (fig. 60). Dimpatrivă, dacă grupal 
funcțiunează cu o viteză miră, deci cu o Valoare mare a fluxului Ọ, respectiv a 
fortei inagnetomatoare 04 produse de cxeitatia separata, adică p regim saturat, 
acceaşi forţă mngnrtomoivare adilională @. nu va produce decàl o variaţie 
neglijabilă A&Ş, a forței rontraelectromulvare A motorului de cureut coutiuuu. 
Datorită ucestui fapt, eleetul oxcitatiei serie este mult mai mare la viteze amiri 
decăL la viteze ui Pentru a upiformiza efectul excitaţiei serie, simultan cu 
manevrarea reustatului de reglaj al cxcitațici separate, este necesar dea se reia 
şi valoarea curentului în excitație serie, cu Biutorul reustatului care gunleuză 
această excitație. 
ceastă dispoziţie în cascadă permite micsorarea vitezel maşinii asinerone 
până la 50% din valoarea sa nominală, insă numai subsincren, Gu toste acestea, 
deoarece puterea sincronizantă a coimnlatricei este nied în uprepierea vilezel sin- 
crome, cind frecvenţa curenților de alunecare esle imich, se peate Imlimpla cu la 
viteze apropiate de sineronism, in cazul unei variații mari de sarcina, comuta- 
triceu să se desprindă din simeranisn. Pentru # preveni acest fenomen este 
Taţioual cu viteza agregilului să nu depășească 83 -0i9% din viteza sm- 
cronă, 

8) Cascada osineroni-sineronă. Pentru montaje îm cascada în & 
asincron principal ere o putere foarte mare şi este necesar un reglaj de vite: 
limite largi, ca de exemplu la instâlația de ventilatoare pentru tuneluri nero 
mice, eupiajul în cascadă cu eomulatriec, conform fig. 59, a condus la puteri ex 
Berat de mari pentru agregatul de reglaj. 
Imconvenientul a fost micșorat folosiw: 
an reglaj cu maşini sincrone şi maşini 
de curent continuu, aşa după com se 
arată în fig. 6]. Puterea de alunecare 
este primită de un metor siacron, ?, 
caplak mecanic cu un generator de cu- 
rent conlinun d; aceste două maşini 
formenzā agregatul de reglaj cu viteza 
ni 
Generatorul de curent continuu ali- 
Piz. 61. Casearia asineran-sincronā. Montaj  IEPHICZĂ un motor de eurent continuu 
pentru acplasurta paralela a caracteristici fs CUNAT mecanic cu generatorul sin- 

naturale: eron € prin care puterea de alune- 

F maşina asincronă; 2 — molor sine care este înapoiată reţelei; mașinile 4 şi 

— generator dz curent continuu; 4 — i alpi Peri au phi 

drea aata, S menita n F formează aţregatul de reglaj cu viteză 

cron- cnnstantă. Tip cum se poate constata, 

n comparație cu montajul din fig, 3 

în cazul de Tață cometatricea a fost inloruilă cu uit rup motor sincron-gentrator 

de curent cuutiuuu, cele duuă montaje fiind însă echivalente din punct de vedere 

energetic, Reglajul viteze! metorulţi principal 1 se face cu ajutorul agregatulii de 

viteză variabilă (masinile 2 și 8) deoasece rayina asinerenă 1 funeţionână In regim 

sie dublă alimentare — prin stator dela rejea și prin rulor de la mașina sincronă * — 

va avea p viteză curespinzăloare diferenţei de frecvenţă jntre retea si maşină sin- 
«reni 2, Reglătea vitezei se fact deci, replând excitația masinilor 2 sau d, 

Pornirea grupuiui se face pornind întâi grupul Je reglaj cu viteza constantă, 
Ulterior se pornește şi grupul de reglaj cu vileza variabilă: în acest scop masina 
ueronă £ trebue excitată şi pură în parelel cu reteaua prin inelele mașinii 


ea mmennrabui de ro 


Montaje me 


reglàndu 


sa care se pomeste şi motorul principal. da-i 
înpă, ireaga operație de purnire ponte T tona toare A 

a cazal că niontaful este folosit pentru antrenarna Inst e, ail de ventitre a 

Anii merodinaice, puterile în agregat se Actermtnä pirdnd Aaa ocena 
DA cuplul rezistent variaza properțiunal cu pătrelul viierei, iT putera = 
aringi proporțional eu cubul vitezei 

in conseeință, neglijàna pierderile, 
de Ta rejea, Y: 


sincrone, i 
vulaarea necesară. 


puterea Pa, absorbită de Imiregnl agregat 


fiind prenorționată cu produsul 


torul asinerun, H 
de motorul “a aven espteska: 


a căsmalui invârtitor, 


Puterea P, absorbită de me 
dintre cuplu şi viteza de sineronisnt 


PEM 


E, 


P; = Pa, rezită k — k, ns astel incât puterea 
tea va avea expresia 
y nË (ns — nh 


du sinetonism, Lrecvenţa In boracle moturului sineron E seade 
sa instabla; din această cauză; după cum a ară 
i n e să depâşeantă Valoarea 


Deoarece la sincronăsti!, R= Mes 
restituilă prin agregato! de regla] în re 


Pe = Pa Pa 


Ta uprupite sere 
mult şi lunclionarea sa devine instabilă : 
experiența, viteza msn a maşinii asiserone TU Lrebi 


Sin 
y = 051 a, 


e sepăși valoarea 


puterea maxima a grupului nu poet 
Paar = BA Pg = 0754 Pra 
asmerme ta viteza de siucronisrt 


să In consecință 


ali a maşină 


care Py reprezintă puterea nomim 
Sa ia redata în retea are înc pentru 


“valoarea maxiznă # puterii Pra 


EPS ao dwi n 
ën 
rea maximă pentru cete doad gropuri de reglaj va fi 


al în consecinjä pule 

GNL 

zl 
3 


ilā are viteza 
iā 


018 PaM- 
Pas 18 aM 


Grupul de reglaj de viteză vari 
mp Ben 
ap are expresin 
ai 


We = =. 
A 


iar cuptul acestui 


j este mii 


că arație vu teu a 
Rezmiiā că desl putere: gruperilur de re! il $ ă în Soriara e aat. r 
asinerune, cuplul maxim à agregatului de aipe, ariei i altă 
pe maximă şi deaceea ubazitul restar masini, determina! 
su păstrenză în practică la o valoare impozantă, e 

Pentru a mira pericolul muersuit instabil be Vieze 
dabit ca generatnrul de corent continuu 3 să fuact Di pipe 
uueastă caută, în acest domeniu, reglajul Ge viteză se 


eolie r 


Heze mari 


Rux masi sf dis 


ajutorul extat 


624 Montajul în: cascu 


ilar asimerena cu mastai cu colector 


mivtorahii de curent continuu 4; se uznză de acest mijloc de reglaj ! 
Š 73, mita Fiind determinată de imative economice şi 
seintea de a nu nări prea mult dimensitiaile aeestui motor. Sub 
Viteza prupuigi se regleuză cu ajitoral excituției generatorului 3. 
be acest principiu s'au construit agregate reglabile, la vure puterea a atins 
3000 KW. 
25. Rotirea caraeleri:tieei usturate n maşini 
hăturale a masiat asinerone este folus jinile preväzule ex volant 
pentru dcoper vârturilor mari şi bruse» ale sarcinii; ucesta este cazu! granului 
Igner şi ui instalațiitar de lominoare (firii de laminare pentru blocuri). Pentru 
ceda energia cinetică acumulată. în caz unci sarcini 
ie necesar să se producă o importantă scădere a viteza, fără ea prin 
asta pulerea cotată dela ropet să sofera ọ mndiileare importanti, In acest 
scop esta stică juci ny aprupiatd 
de caracte al iolosiri] unei mäşiui cu carucieristică naturală 
derivație, srddareu da viteză ar atrage după sine cresterea putcrii absorbită de la 
rejen şi din această cauză maşinile cn ceranterisiiei. derivație nu sunt proprii 
pentru asemenea utilizări. Asocierea wntantului la acoperirea şecuzilur de sarcină 
descarcă rejcănă si maşinile de goeurile de putere, dacă magina are o caracteri- 
Stică cât mai mult înctinntă, 

Tlotirea (intiinârez) curavteristicei naturala esta folositi și 1a grupurile conver- 
Lizoure motor-Haherator, constituite dintro mașină asinsrond şi unu siueronă, 
Dacă maşina tincrună lucrează în paralel cu ali generatori sineroni, a căror maşini 
de anlrenare eu caracteristica de viteză diferiiă de caracteristica naturală a maşinii 
usinerone (asa cum «ste de exempla cazul turbinelor hidruzlice), prin rotirea rarae- 
teristicei uaturale a maşinii asincrone se poate obtine o repariizăre corespunzătoare 
a sarcinii îulre maşinile sinerone ale rețelei și grupul convertizor, 

înclinarea epreteristieei naturale se ponte obține şi în cazul rnontajelor 
caracteristice pentru imbunătăjirea fartomiiui de pulere, dacă In cirepitul rotorie 
se intereulează o rezislență (de la această regulă facu excepţie vibratorul, $ 18, la 
care în cazul alunecăriior mari, rotorul vibratii ramine imobil), Acest mijloc 
are desavantajul de a produce pierderi de putere prin incătzize şi în acelasi timp 
măreşte tensiunea pe cure magina auxiliară trebue să o producă pentru compensare, 

Prin montajele arătate iai jos, ṣe vbiine îuclinarea caracteristieri, evitănat 
desavauluiete arătate anterior, în special randamentul intregului grup este mării. 

Decatece prin inclinarea catacteristicei nalurale, la alunecarea pe care ur avea-o 
maşina necuplală în cuscadă, se adaugă a alunecare suplimentară proporțională 
stice] naturale, se numese 


niru viteze 
amme de neee- 
ta dati, 


erone, Rotirea cargeleris- 


zu 


wiâceri şi cascade pentru alunecare snplimenta 

Pentru rotirea casasteristieei naturale este nteesar ea tensiunea U, introdusă 
ital secundar al masinii usinerane să varieze properiionul cu alunecarea 
i asinerane, In acest scop pot [i fvivsile compensatoral cu colector excitat In 
serie, canvertizarul de frecvenţă şi generatorul polilazal cu colector. 


a) Cuptajul cu cumpensalorul cu enteelar excitut în serie. Xontajul corespun- 


zătoz se poule face cu trel perii sau eu sase perii, ir cuplajul poate Zi mecanic sau 
eleciric, fiind date exemple in [ig. 62 a şi h, Deobicel se foloseşte cuplujul meranie 
și montajul cu şase perii din fig. 62 b. Jn toate cazurile, curentul de excilație 
este chiar curentul roloric {aproximativ proportional en alunecarea) astfel încât 
ari se face abstracţi: de saturație, forta eleetromgtoare obținută în circuitu 
cumpensatorului este deascmenea proporționali cu alunecarea şi după cum sa 
arătat (3 2 8), ea produce rotirea earacteristicei naturale. 

La mersu în gol comptnsatorul nu este parcurs de curent, deci nu are influenţi 
vici asupra factorului de putere și nicl asupra vilezei de mers în gol, care rămâne 
aproximativ egală en viteza do sincronism. 
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t.a montajul cu trei perii și cuplaj Meeante, fasu tensiunii Uy la cotector depinde 
w poziția perior pe cestor iar mäzimea neeslel tensiuni depinde de sarcina, 
Pasren decalarea periilar pe colesiar nu permite regiajul independen! 


actarului atere și al turaţiei. 
far e Cu trai porti şi cuplaj electric, acest reglaj independent ese poslhile 


cmuhinânil decmarca periilur pe colectar cu schimbarea vitezei de antrenare a 
rumpensatoruliii, 


inn naimeresă cuplată în cngcadit en eompensslorui viy colzeLer oxeittt 
ina scrie, Sirmntaj pentsu rotirea caraeteristicsi mitimaes 7 L com- 


i n 1 masina Asiria; 
- i; b -- montaj eu asr i — masina asi mă; 2 — e 
Dmte feeder bor exelat în ic eu Lubinajul de excitație 3; 4 — bobină de 


Teactenţă reglabila; d — Mugina de antrenare. 


ii cani jul independent al facLorulul 

i şase perii şi cuplaj mecanic, reglajul indep u 
EE i pasita, dar este suficientà amai deealarea periilur 
i turi de perii. în sens contrar şi 
deci la 


nun: 
peagi curent Je schimbă mărimea lens 
vtodifiea faza aceste tensiuni. 
remenză faza teusiunii Up. 
Taaa acest montaj se teag ta Pan ea p 
a vi s se puate regia Ia prire dica 
dela Pellea ai vitezei de mers m gel se explică in naan 
i mater Se sii ina trifazulă serle are tendinţa de a iant ia daca 
„turul său are a viteză mult superioară fală de cănipil iu în ilie l nai 
jal obiznrit, auteexeiluțin este perieulvasă si trebue inple ierată-ţ Ir la pacit 
n aineasatorulti se cuplează reactanfja 4, autvexeltaţia mu es e periculeășâi deia 
inte în domeniul suprazineren prezența renelanței la perii m ortara curea 
tutorie ni masinii trifazate serie; în cazul de faţă, la mersul în El, curentul stas 
tarie at eempensatoralni devine nul, Annlarea curentul al atorie jure tia alae 
pumni Ja anumiti viteză suprasineron: e impune pentru Motorul sincron 
sumită viteză de mers în g. In nctastă situati curentul cei S ea 
lui se închide prin bobină de reactanță si are rolul de curent de e nira 
tezo de mers în gol a maturutui asiucran ponte fi 
eza sincronă de mers in goi si 
asutorul se roteste aproximativ 
á viteză se determiuă Con- 


compensator. In conseciată vite 1 to 
a, priu vavlația reactanței bobluci, fatre vili 

s7ă subsineronă de mers In gol, la enre compensi 
ranis cu câmpul său invărtitor, Această ultir 


sii 


„vuind compensatorul ez anumit pumär de peli, contor relatiei 
so F 
pia Ia 
9 pate 


aziată ie perechi 
aude re esta viteza mmimimă sde mers în fol inr pa ȘI py teprE zinla nuiele proT 
‘Io poli ai masinii asincrone şi ai compzasatoruui. Se paale verifica daed mazi 
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asiucronă ure o iluzii mai mare ca ne, compensaturul se roteşte suprasiucroul. 
Micyarând vatoarea Teartanței £, vileza matortini asincron se apropie de rẹ. Nici 
in acest Monlaj factorul de putere nu poate îi îmbymătățit ja mersul în gol. 

Pentru fiecare viteză de mers în gol corespunde o nouă carnateristică serie a 
motorului, așa încât se poate obţine concomiient şi deplasarea paralelă a ta- 
vactezislicei naturale, Cu zjnlornt compensatorului serie nu se pol obține decât 
viteze subsintrone, Deşi reglajul se face numai în domenlut suhsineron, domeniul 
de regla} este de nuuiai citet 30% sub viteza siucronă, deoarece altiel compensa- 
Lorul şi în special colectorul lui devin luarte mai; în afară de aceasta, la puteri 
mari, comutația compersatornini este gres 

Ë) Cuptajul viu cunveriizerul de frecventă, In cazul montajului în cascadă cu un 
convertizor de frecvenţă (fig. 63) pentru a se pbiine o curactezistică la care 
viteza să scadă eu sarcina, soluția cea mai avunlujousă coustă în a intercala un 
transformator de intensitate in circuitul primar al maşini} asincrone, Circuilul 
secundar al transformatorului de intensitate este 
legat în serie cn bobinajni seeuudar al transtorma- 
torilar rare furnizează compeneulele forței electro- 
motoare necesare reglării vitezei şi a factoruini de 
putere în montajul pentru dejasurea purdelă a 
catacteristieii naturale (a se compara cu muntujul 
din fig. 33), Prin acest montaj se urmăreşte ca în 
alară de cele două forte electromotoare induse în 
circuitul inelelor colectoare ale convertizorului de 
frecvenţă de către transformatory! auxiliar d, wua 
peulru reglajul Lurației şi una pentru Imbunătălirea 
fuclorului de putere, să se inducă o a treia forță 
elertramatoare în fază cu forța electromotoare 
pentru reglajul turaţiei, aceasta din urmă fiind 
Fig, 69. Maşina asiherană eA  propustiunălă eu alunecarea, In acest mod, suiga 
plată în cascada sp enavestiro. celor douii forje electromotoare servind pentru re= 
rourea caracieristicei nalurale:  glajul turaţiel, variază proparționul cu alunecarea. 
1 — masina asincron ; 2 — en Pentru e2 tensiunea secundari n tra 
jertizor e tretvenlă en, Potini torului de înlonsitate să fie propoționalii cu aluat- 
mater napia 5 — transfer caren, deci cu curentul de sarcină al masinii asine 

matur dv intensitate, erone, acest transformator trebue să [is construit. 

ci un întrefier mare, Datorită acestui fapt, rea 
țiunea magnetică A currntutii săn seenndar este mică, [luxul său va fi iafluențat 
în mică măsură de curentul sceundar şi tensiunea lui secundară va fi în conseeliță 
aprozimuliv proporțională cu curentul primar. 

Cu acest montaj se ubține rotirea caracteristieei natyrale, nun dacă la mersul 
în gol, cele două componente de tensiune serviud la reglajul vitezei sunl egale 
şi în opoziție de [agă, In caz contrar se obține şi deplasarea caracteristicei naturme 
în domeniul subsincron sau suprasincron, 

y) Cupinju! cu generulorul pulijazul cu colecior, Cuplul cu generatorul 
politazal cu colector pentru rotirea earaeteristicei nulurale este arătat în fig. 64. 
Stutarul generatorului are, în afară de habinajui de compensație 3 a, şi an bobinaj 
seria ue excilaţie 3b legat în serie cu bobinajul de compensație 3 «, ambele fiind 
parcurse de curentul ratorie al mașinii uuxitiare, precum şi două babiuuje de excitație 
4 şi 5 legate Ia inelele mașinii asincrone, Dohinajut 4 este cuplut în sorie cu rezi- 
stanța â de valnareu Maiar bobinajul å este legal în serie cu bobina de reactantă 
7 de valoarea Xe — 27% siLa. ezistența Re şi reactanța Xe trebue să fie atât 
de mari încât lå cea maj mare alumecere a domeniului de reglaj, reuciunțele proprii 
ale babinajelor 4 şi 5 să poată fi neglijate îm comparaţie cu Re şi respeciiv Xe. 
Tn acest caz, curentul Z, în bubinajul de exettaţia cu rezistență este proporționat 
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vu tensiunea Un; — Ha dy — Es A Inelelor epleeluare. Deoureco tensiunea Uaj in 
inelele calectoare este aproximativ proportanulă cu alunecarea; so deduce deast- 
menga că curentul Jer în bobinajul de exesluţie cu reactanți este constant (iude- 
pendent de alunecare) iar curentul Jay este proportional cu aluuecarea. Dacă majina 
auxiliară este nesaturată şi are viteza constan 
prin cânapul bohinajului de excitație cu rezis  —— 
tență se induce la bornele masinii auxiliare e 
durţă electromatosre Es mai întră decăt ten- 
siunea la iselele colecluare și proporjionulă cu 
această tensiune. Prin câmpul bobinajului de 
excitație cu reactanjă se induce la bornele ma 
nii auxiliare a forţă electremntoure Es, apro- 
simativ constantă, Ambele bobinaje de ex 
taţie (4 şi á) sunt legate în stea şi bobinajni 
fel executal iucăl furja electromatoare a 
usbinajului de exeltație cu rezistentă Eg, să 
[im în fază cu tensiunea La inelelur colec- Fig GA. Maşina asinerună cuplată 
toare, iar forja electromotoare a bubinajuii n eat cat generatorul | pone 
de excitație cu reactanjă Bz, să île decaiali “U 0 celor, oia ui ntre a a 
cu z2 în urma tensiunii Uz; a incielur calec- g — mașina usiattonăs 2 — Kentmiu- 
toare. Ciznpul bobinglului de excitație în serie ul pailfazat cu colector en habinaj 
vu bobinajul de compensație induce la bornele | de ormessaţie de, Pali secție en 
maşinii auxiliare n forţi electromotoare în p H bobinaj da stație cu 
opoziţie de fază cu curentul rulorie, notată 37 d m rezistența. dle exc, 
eu — RT, ,denarece dacă se neglijează curenţii pet n ag ne ic Aaa 
de excitație Ja şi Ia ca este proporţională 
cu curentul rotoric }p, Ea acționează comparabil cu mărirea rezistentei bobina- 
jului ratoric al maşinii asincrone, fără a produce iusă majerarea pierderilor prin 
sncălzire, puterea XE fiind transformată în pulere niecanică, 
Diagrama tensiunilor în ipotezele simpi 
de mal sus esle arătată în fig. 65. In această diagramă 
© este fluxul maşinii asineroneş Fg este Torfa eleetro- 
motoare de alunecare şi Tay = Ra Ta — Fp esle tensin- 
nea la inelele relartoare, care este în aechyi tiny 
egală eu zăterlie de tensime în hnbinajele «le exeitajie 
{reactanțele proprii alo acestor bobimaje precum şi Mezi- 
stena olimică a bubinajului de excitație m inductanță 
au Iost uesiijute). Suma gaumeltică a forței clectro- 
motoare de alunecare £,, a forței clectromotuara indusă 
de bobinajut de excitație cu rezistență Fap, a ioj 
eleciromutuure indusă de bubinajut de excitație cu reave 
tunți Fa, și cen indusă de exritajia serie — Ki, aeee 
perd câderilg ohmice de tensiune F, f; în rotorul masini! 
H i a asincrone yi Ryg Jg în suturi mașinii auxiliare, Forţa 
Fig. 65. Divgruna tensio ed iz si 
rălue pentru montajul electromotoare U, — Far + Epy — HT, este Torla electro- 
Tg. B4 motoare intusă de maşina nuxitiara iu ciretit. Forţa 
«leclronwluare Ear, aproximativ constantă, prodnea în 
cireult un curent ementa aproximativ independent do sarcină şi constant, 
decatat eu uprozpe 2/2 în urma forței eleclromuloare de alunecare E, ȘI rare 
produce compensarea puterii reactive, Fortele electromotoare Mar — KI, 
fusumate, dau a forja electromotoare Aprox 
produe scădereu vilezei Ia o sarcină dat 


ase 
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An cete cc urmeaza, de nateară en e raportul eanstant e — Ea, Her Şi Cu ua COM 
ponenta curentului 7, în fază eu Eg. Dacă se procetoază diegiama tensiuuitor pe 
direcţia vectomuui Æ, şi se negtlijeuză componenla forţei electromotoare Bg, pe 
această direcție (dcourece este mică) se obţine relația: 


Uls + Rae + E). 


Lsp r Bet 15 R 
Ta | —— 
| zl 


In această reiajie, s = 22, R, Hyg reprezintă alunecarea pe cure ar avea-o 
maşina asineruni la gceeagi sarcină dacă nuar îLcupiată Iu caseadă. Se dednce deci 
că maşina asincronă cuplată astfel în cascadă iucrează cu u aluuevare suplimentară 
Propsrționnlă eu sareina (proporţinnslă cu 73,9- Valoarea acestei alunecări sepli 
mentare se poate varia prin regiarea rezistenței M, Aiunecarea creşte când rezis- 
tenţn R, scade, totusi en trebue si riimână tn o valosre eu mult mal mate decit 
reaclènța maximă a bobinajului respectiv de exei 

Necesitatea bobiuajulai de excitație în Serie cu bubinajol de compensalie reznttii 
din consideraţiile următoare, Pentru a produce alunceări suplimentare mari în o 
sarcină dată (deci un carent Iag dat) este necesar ca lorjele eletromoluare E 
deci şi Fay să tie mari și ou toats acosten reznitanta lor să fie mică, această rezul- 
tantă fesuiai scâpările de flux) urmiid să He ccliiibrută de căderile de tensiune 


o variaţie comparativ mw: 
vurtaţia vitezei maşinii 
forței electromotoare rezultante în câtre 
ar trebui mărita cădezile de lensiune euil prin imerealarea unei re: stențe 
suplimeutuce E. Acest mijloc ar alraza după sine pierderi mari de pulere şi s'a 
văzut că prin introducerea exeitullei serie se introduce m cizeuit o forță electro» 
motoare în opoziție de fază cu curentuy rotorie, al cărui eivct este comparabil cu 
cet al rezistenţei, imsi se recuperează puterea ICI eare BItfel ar fi fost tenaatarnată 
în ciduh. 

O caracteristică Inclinată se pòste deasemenea obține p 
ralor polizat cu colector cu poli aparenji şi exsilaţie 

25. Daplaiarea pireleiă și rotirea euraeteristicol naturale a mașinii asincrone, 

Denfasarca şi rotirea enrarleristicci naturale a curbel cuplu-vituză est» folosită 
Ja liziite d: laminare panira produse finite, precum şi în unele 
sia la punctul 23, 
cum s'a arătat, deninsarea şi rotirea casactoristicei naturale se poate 
> în anumita condiții şi eu mentajele Ain fig. 628 ana 63. Montajul dia 
fig. 55 cumplectat cu un transformator de intensitate a curentului absorbit de 
magina asintronii (sa în schema din fig. 63). secundara! acestul transformator fiind 
legat direct Ia ineicie convartizorului, produce deasemenea deplasarea paralelă și 
rotirea caraeloristicei netur: +. montaj a fest fulosii peulru cuplujul tulre 
retetele de tracțiune ele cu frecvenţa de 16%, Hz şi reţelele cn Îrecvența! 
industrială de 50 Hz. In aeclaşt scop ponte fi folosit generatorul priitazat cu 
colector şi comutatricea. 


osizcă unui gen 
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) Cuptajul cu generatorul patijazat zu colector, In cazul folosirii generatorulul 
palitazat cu colextor ca mașină auxil pentru deplasarea puralelă şi rotirea 
vuracteristleci naturale de vileză, monlujal din fig. 64 trchue complectat aşa cum 
se arată fa fig. 66. Generalorul polifazat cu rulectar 2 este cuplat mecanie cu maşina 
acronă, Pe axul comun se afiă montat şi un convertizor tde irecvenjă 11. Pentru a se 
ubține deptasurea si rotirea eazacteristicei nolurale este meresur ta în cireuitul rotatie 
ul maşinii asinerune si. fie indusă o forţă elecirametorre U, a carei componentă in 
Iază cn forța electromotoare de aiunecare E, să varieze liniur cu altmecarea 
dar au proporțional cz ea (a se vedea § 2y). Pentra a obţine o 
variaţie a anesini componente a lensiunii F, se însumează {sau se scada) o forţă 
ziectromoleare constantă indust cu ajutorul tensiunii dela colecternl convertizoruiii 
de Irecvenă, en yna preborțienală cu alun 
carea indusă cu ajutorul tensiunii dela inelele 
volectrare ale maşinii asincrone, Dobinajele 
atie ale goncraterulul polifazat cu co- 
Tutea Ji alimentate direc pu aceste 
n metivele care se vor volea 
erie cu aceste ho- 
tale să fie moniale rezisteuţe 
ce mari, Pentru puteri mari ale grupelai, 
Puterea pierduti în aceste rezistențe ar fi bn- 
deaceea se preferă ca generatorul 
u enleetor si tie alimentat en n 
vxcitalrice 6 de putere muit mai mică de rit 
puterea gemaratorabii 2, Da exeitatrice se fo- 
iveste deobicei tot un generator polifazat cu 
je, generntarm 2 și 
te pă tn ex romm, 
incrane, Corveztizerul 
imental în orior vaz 


asemena 


Mastna nzincennii cultă În 
cu generatorni poflazat cu 
stan Hentaj pentr deplasarea 
nii asierone, pustiită şi culirea varzeterislicui nn- 
Faberin] i exeligtricel-£ ete e li ca tea e ata 
varțicinal cu suma To: pelor fut eu zoiteter en Îmbinaje de cer 
noduse de cxeiiajiile semap pensafin 4, exrilaţie serle dai exi 
$ Soparla Se d o YYeitaleiesa p 
f Li igenetator PONTA eu cutictar) 
inja excitatiei 5 Hosinaj ce r 
î în luite [sarie serie A, eset 
Hi. Aecatta le separată 105 îi — convertizor 


T JA cons 
rin faptul Că 33 — vestdteță regi 


ze o puler- farmaior gena 
anizenire. 


a maşinii suxiliare) variar 
anti cu ţia nime: 


e si excilulrirei 
serie 8 parem 
intricoi, In pietii 
exci pene eim 
inue prudnsu do beb 


dacă suna fortelur 
și -0 este mai mare desdi forta 
1 incat suma Parfeler gn 


v 
neiomatoare produse 
ula forfa magnèlomelvare produsă de exciingja 


1 necesar pentru a se mduce du reiarul 
orere câcerile de tenriuua, Dacă nul 
a sa magnetei 
înlregul domeniu de regaj un multijlu ul forţei magmetencin: 
neresare prødaverii edmpului mugnetie al exsitateieti, forja megasta. 
toare rezultaută de mai sus poata fi negiiji de iurja megnotemoteare 
a extătaţivi serie, aşa încât se poste presupune că în eriee moment suma forfets: 
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wagnetomotuare produse de excitație 9 si 10 esle egală şi opusă en forpa magneto- 
moLoure prodasă de oxcitaţiu serie 8. Deoarece forta mufuetomotoare produsă 
de exciteiţia serie este proporţional e vurenlul rotorie, rezaltă că acest carent 
este pronorținnul şi en suma forțelor magielomotoare produse de excitațile 2 şi 70, 
independent de variaţia reactanței circuilulni retoric. Forţa eleclromotoare 
indzisă de bobinajul ñe exeitație 5 în circuitul rotorie al maşinii auxiliare 2 este 
şi ea proporțională cu suma forțelor magnetomotoate produse de excitațiile 9 şi 
19, deasemenea indepeudeui de elunseare, Pentruca suma fortelor mameto- 
mutuare produse de excitație 9 şi 70 să fie praparţionilă cu lensiunca la inelele 
mesini asincrone său la colector] ennveriizurului de frecvenţă, hubinajele de exci- 
tație ale exciutricei sunt alimentate din aceste punte prin rezistențale 12 si 13, 
a căror valoare trohue să fie atât de mare încâl reactanțele acestor bobinaje să 
poatii [i negl Denasece pulerea aparentă a exeitatrieei € este cu mull mai 
1nică decât puterea aparentă a generatorului 2, puterea pierdută în aceste hohi- 
naje este mult mal mică decât în cazul cână masina auxiliară ar ulimentată 
direct, Prin cirenitul de excitație lormat de hobinajul 9 şi rezistența 2, cure 
corespunde tu circuitul de excitație cu rezistență din fig 64, în circuitul ratorie al 
generatoriui 2 se induce o Fontà cleetrumuleate proporțională cu tensioner la 
inelcle eolentoare sto masinii auxiliare, deei proporționulă cu almecarea, deoarece 
tonsunea Ja inelele epleetaare este aproximativ preponțicrală eu alunecarea. 
Prim rirevitul de excitație formal de bobinajul 70 şi rezisleuța 73 so induce în 
acelaşi circuit o forţă electromotoare prnperţională cu bensiunea la colectorul 
convertizorului de frecvenţă, deci constantă atât Limp cât tensinnra converti- 
zarntui este constanta, Forta electromnluare Indus în circuitul rotorie a! mașinii 
asinerone de tensiunea luată de ta colectorul convertizorului de fsecvenți ceste 
independentă de alunecare şi componentele ei prudue deplasarea paraletă A ca- 
racteristicei naturale şi compensarea puterii ren n Ferţn clectromwtoare ime 
dush fa acclaşi circuit de tensinnea la faulele masinii asinerone provoncă o 
ate suplimentară şi deci enlizea caracterisiieei nalurule. Prin reglarea 
rezistențelor 12 şi 12 se poate realiza ea între lensiunile de alimentare şi for- 
(el reetromotoaro induse în circuitul rolorie at maşinii asincrone să existe 
raportul cerut de necesităţile de exploatare. Arest raport este independent 
de alunecare atâl timp cât rezislențele respective sunt cu mult m mari 
decât ronctanțele circuitelor de excitație, adică dacă acrste reactanțe sunt na- 
glijabite, 

eneratnrul polifazat cu enlector este ȘI de data aceasta preväznt cu a 
excitație serie £. Prin intermediul aceslui bobinaj de excitație se induce în cir- 
cuitul rotorie o forță electromotoare în opozitie de feză en enrentul rotorie, care 
din punct de vedere electrie acținnează cu şi mărirea rezistenței cireuilalui rataric, 
fără însă a cauza pierdeti suplimentare. Această forță anulează iferitele ivtinente 
perturbaloare ale stahilităţii reglajului. Intr'adevár, en câl este mai mare re- 
zistenta rircuitulut ratorie, cu atat este mai mică variaţia curentului Iy, In nmaa 
unei variații a mărimii sau fazei forjei electromotoare induse de peneratorul 
politurul cu coloetor. In asemenea efect în producerea forţei electromotoare a 
meşinii auxiliare poate fi cauzal de variații ale Huxurilor de excitatie a babina- 
jelor 3 şi 10, variaţii care pol influența proparțiunalitalea înlre curentul de exei- 
taţie al generalorului 2 și curentul de exeitaţie a excitatricel, sau puate [i manzat 
ee faim că datorită reactanţelor bobinajeler de excitație 9 și 19 curenții de 
excitație ai excitatricei nn variază proporțional cu tensinuile de alimentare. O 
mată sursă de defecte in praducarea variațiilor forfal electromotoare da reglaj o 
titue saturați mașinii auxiliare. 
Puterea maximă pierdută in rezistettele 72 și 43 poate atinge 0,9—1% dia 
puterea masinii asinerone, la puteri mari această pierdere de putere poale fi 
wicșezată prin montaren în serie a două generatoare cu colecluz. 
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B) Cuplojul en eemutetricea. Schema de montaj corespunde fig. 7. La inelele 
maşinii asincrone F este cuplată n comulzatzice 2 care prin perii alimentează un 
motor de curant continuu 2 cu excitație mixtă, cuptal mecanic eu mașina esineronă. 

Montajul este diferit de vel din fig. 59 numai prin faptul că motorul â 
este euplat mecanic cu magina asineronă. 

Viteza mulurului asincron se reglează en ajutorul excitație Motorului de corent 
conlinun. intradevăr, dacă U, este tensiunea eoulinnă, comună ta perie moto- 
rulni ĝe curent continuu şi la periile cormutatricei, © fluxul motorni de curent 
unntinuu, n viteza sa şi a motorului asineran, 
iar K şi K’ sunt constante, atunci: 


Tes Kons RDO =s) 


-inire lensinnra alternativă U, obținută la 
inelele eomulairicei şi tensiunea continuă Ue 
aplicată ta colector, există reki 


Up k Ue 


In care k este raportul le transformare ul co- 
inutatricei, deci 


Us REO (1 — s). 


Tensinnea reglabilă U, variind liniar dar na 
porţional cu alunecarea, se proines deplasarea 
paralelă şi rotirea caraeteristicel naturale. 


La mersul în gol Elea: E, = Es în. Dacă 
3 so $g- Dică kig, 67. Masi h A 3 
se naicază eu ne viteza Ge mers în gol, cu n, Hz. ntina acincrnnă cuplată 
viteza de sineranism și se ţine seama că ake pentru depiasarca paralelă și rati- 
necarea de mers în gol sẹ are valoarea UN EIGENE DANS 
£- Paşina asincron; $ — comit 
setei tatrice; 3 — matat de entent con- 
s= ` tinun cu excitație separată 4, ex- 

i citaţie serie 3 şi pont 6. 


sẹ deduce valoarea vitezei de mers în gol 


a 


En EKO 


na = Pa 


Teoretic se poate realiza urice viteză de mers în gnl, im enre scop ar fi 
necesar să se schimbe sensal fluxului Ọ, Practic nu se pot roaliza decât viteze 
subsincrone, deoarece, prntruea comutatricea să poată Iuncţiona, este necesară o 
alunecare minimă; datoritii acestui [apt viteza de sincronism nu poate fi depășită, 
In rest sunt valabile aceleaşi considerații ea ln puuetul %4 y, i 
„_27. Anularea dependeniei puterii de alunecare. Reglaju! puterii (sarcinii) reale 
şi reactive a mașinii usinerone îndependeut de alunecarea ei, este folosit fu cuzurile 
dn cure palerea maşinii asinezone trebuc să păstreze o unumilă valoare Indepen- 
dear de viteza ei. sau independent do oscilaţiile de scevenjă ale rețelei de ali- 
mentare, sau trebue să urmeze o anumită lege de variaţie stabilită dinui 
Jancție de condițiile de exploatare, tag latre i 
Aceustă situație intervine în cazul gri i i 
azul grupulgi Jgner şi în special In cazul grupu- 
rilor convertizoare cate servesc pentru cuplarea elustică m paralel a două Telele de 
frecvenţe diferile având fiecare centrale de alimentare proprii, 
In acest ultim enz, din cauza tiilor de frecvenţă care put 
x a surveni în eslo 
tonă rețele, cuplarea lor prin maşini sincrone nu este Epir rm sau ar necăsita 
maşini având o putere siucronizunlă foarte mare, cu totul disproporționată faţă 
dle puterea care ar trebui transmisă prin grupurile servind pentru cuplare, 


Montajul în cascadă al maşinilor asiucrone cu mașini cui cole 


Pentru a se putea efectua schimbul de putere între reţele, indiferent de oscilaţiile 
de frecvenţă, grupul convertizor de cuplare trebue să fie un grup asincron, format 
dintr'o maşină sincronă şi o maşină asincronă care pot funcționa fiecare în ambele 
sensuri, atât ca generator cât şi ca motor, Viteza unui astfel de grup este deter- 
minală de viteza maşinii sincrone şi în consecinţă de frecvenţa reţelei la care 
este conectată această maşină, 

Dacă grupul convertizor nu ar fi prevăzut cu un grup do reglaj care să anuleze 
influența alune asupra sarcinii maşinii asincrone, atunci sarcina întregului 
grup ar fi determinată de frecvențele celor donă rețele, de fapt de atunecarea 
între rotorul maşinii asincrone şi câmpul său învârtitor. - 

Dacă se notează cu f} frecvența rețelei la care este cuplată maşina asincronă, 
cu p, numărul său de poli, cu fa şi pa mărimile analoge pentru rețeaua la care 
este cuplată maşina sincronă şi cu k raportul de demultiplicare al transmisiei 
între cele două maşini, alunecarea maşinii asincrone are va 


Pentru ca înlre cele două reţele să se poată schimba o anumită putere este 
necesar ca maşina asiucronă să se incarce cu această putere şi de pe caracteristica 
sa naturală rezultă alunecarea necesară a maşinii asincrone. Pentru ca această 
putere să rămână constantă, este necesar ca alunecarea să rămână deasemenea 
constantă, ceeace nu poate avea loc decât dacă frecvențele celor două rețele rămân 
constante sau variază proporţional. Această situaţie nu se poate însă întâlni în 
practică, deoarece variațiile de Irecvenţă întrun sens sau situl sunt inerente func- 
ționării rețelelor, 

Prin variațiile de frecvenţă între cele două reţele puterea transterată de grup 
variază, producând descărcarea sau încărcarea necontrolată a centralelor din 
rețea, ceeace nu este de dorit. 

Pentru a putea realiza un transfer de putere in mod continuu de la orcţea la 
alta, reglabil după cerințele de exploatare, este nocesar ca sarcina cu caro se 

3 poate încărca mașina asineronă să nu depindă 
do alunecarea ci, mai mult, să poată fi re- 
plată după voie. 

După cum s'a arătat {$ 2 3) pentru a se 
anula dependența puterii de alunecare, forța 
electromotoare rezultantă în rotorul maşinii 
asincrone, (în fază sau opoziție de fază cu Ea) 
trebue să fie constantă, cecate se realizează 
dacă în rotorul acestei mașini se induce o 
forță electromotoare în opoziţie de fază cu 
E, şi care să difere de aceasta cu o cantitate 
constantă. In acest scop se poate folosi con- 
vertizorul de frecvență şi generatorul poli- 
fazat cu colector, 

a) Cuplajul cu convertizorul de [recvență. 


1 — maşina 


eo de e anvin saans Ty Joni corespunde fig. 68 și conţine două 
sat; 4 — transformator auxiliar. convertizoare 2 3 montate pe același ax 


cu maşina asinoronă şi alimentate la mele 
prin transtormatorul auxiliar 4 cu ajutorul căruia se poate regla mărimea și 
faza tensiunii aplicate. Se presnpune pentru moment că transformatorul anxiliar 
4 nu ar exista, inelele colectoare ale celor două convertizoare fiind legate direct. 
După cum sa arătat ($ 12), convertizorut compensat funcţionează ca motor 
Sau generator electric în timp ce convertizorul 2 funcţionează ca transformator 


Montaje pentru reglarea vitezei şi îmbunătățirea factorului de putere 633 


«e putere electrică. Datorită acestui fapt, cele două convertizoare montate ca în 
lig. 68 şi având inelele legate direct, formează împreună un generator electric cu 
excitație derivație în care convertizorul 3 funcţionează ca generator, iar conver- 
tizorul 2 ca excitatrice pentru 3. In acest mod, convertizorul compensat induce 
în circuitul maşinii asincrone o forță electromotoare suplimentară, Periile converti- 
zorului 2, sau poziţia cuplajului mecanic între cele două convertizoare sunt asitel 
reglate incât această forță electromotoare suplimentară să fie egală şi în opoziție 
de fază cu forţa electromotoare de alunecare E, a maşinii asincrone, Tensiunea 
la melele maşini asincrone este 12, curentul magnetizant al convertizorulni & 
este proporțional cu Ep, deci forța cleclomotoare indusă de convertizorul 3 în 
circuitul rotorie al mașinii asinerone rămâne egală şi în opoziţie de fază cu E, 
oii care ar fi valoarea lui Fa, adică pentru ori ce alnnecăre, 

In acest caz, la orice viteză a maşinii asincrone, forţa electromotoare rezul- 
tantă rotorică şi curentul rotoric sunt nale, dacă se neglijează curentul magneti- 
zant al convertizoarelor de frecvenți, Un asemenca grup nu este capabil să producă 
un cuplu, el se comportă ca o maşină asinvronă cu circuitul rotorie deschis, Pentru 
ca maşina asincronă să poată produce un cuplu este necesar ca în circuitul său 
rotoric să se inducă o forţă electromotoare din exterior, cu ajutorul transfos 
matorulul auxiliar 4, care este montat ca transformator survoltor al tensiunii 
furnizate prin inelele maşinii asincrone circuitului de excitație al convertizorului 
compensat. 

Tensiunea survoltoare primită de la rețea este singura activă în circuitul rotoric ; 
ea induce în circuitul rotorie al maşinii asincrone o forță electromotoare cox- 
stantă care produce curentul necesar cuplului şi curentul necesar compensării 
puteaii reactive. 

Maşina asincronă în acest montaj are anumite particularităţi. Intr'adevăr, 
ca şi-a pierdut caracterul de maşină de inducţie deoarece curentul său rotoric nu 
mai este produs prin inducție de către câmpul rezuitant învârtitor; acest curent 
este primit din afară, în mod asemănător ca şi la maşina sincronă. Cu toate acestea, 
există o deosebire importantă între maşina sincronă şi cea asineronă în montajul 
din fig. 68, deoarece datorită excitaţiei în curent conlinuu, maşina sincronă arc o 
singură viteză posibilă, în timp ce această maşină acineronă nu este legată de nicio 
viteză. 

Prin variaţia tensiunii aplicate cu ajutorul transformatorului auxiliar se poate 
regla, independent de viteză, puterea activă şi reactivă a maşinii asincrone. 

Sa arătat că asemenea montaje sunt utile acolo unde se cere ca reţeaua şi 
maşinile să fie ferite de şocurile de sarcină şi sa amintit cazul grupului Igner 
şi al convertizerului de cuplaj între două retele. 

In cazul gtapului Iigner, puterea absorbită de maşina asincronă montată ca 
în fig. G8 este constantă, iar şocurilo de sarcină sunt acoperite de energia înmaga- 
zinată înteun volant mountat pe axul maşinii, Volantul poate coda energia sa pri 
scăderea vitezei, fără ca prin aceasta să fie influențată puterea absorbită dela 
rețea, Acest Iueru nu ar fi posibil decă volantul ar fi antrenat de un motor asineron 
obişnuit, decât dacă în circuitul său roteric sar iutroduce o rezistență suplimentară, 
care să producă rol caracteristicei naturale (producera unei alunecări supli- 
mentare), însă acest mijloc antrenează pierderi de putere şi în afară de aceasta 
puterea absorbită dela rețea nu rămâne constantă, 

In cazul convertizorului de cuplaj elastic între două reţele, motorul asineron 
trebue să fie montat după Iig. 63, deoarece puterea cu care se încarcă maşina 
sineronă în acest caz, duci puterea care se transferă dintr'o reţea în alta, devin 
independentă da variatiile de frecvență ale reţelelor şi poate fi reglată după 
necesitățile de exploatare. 

8) Cuplajul cu generatorul polifazal cu colector. Montajul(fig. 69) este asem- 
r cu cel din fig. 68 însă conţine în plus un generator politazat cu colector £. 


634 Montajul în casca. 


ă al maşinilor asincrone cu maşini cu colector 


Generatorul polifazat cu colector este excitat atât dela încicle colectoare ale maşinii 
asincrone, cât şi dela rețea. La inelele convertizorului compensat se aplică o tensiune 
luată dela rețea prin intermediul transforimatorului auxiliar 9 şi o tensiune primită 
dela inelele convertizorului necompensat 5, Forța electromotoare obținută la colec- 
torul convertizorului compensat este introdusă în circuitul de excitație 4 al gene- 

ratorului 2. En circuitul de excitație al generato- 
rului 2 este montat şi un transformator de in- 
tensitate 8, cu întrefier mare deci en reacțiune 
magnetică mică, al cărui secundar este legat la 
colectorul convertizorului necompensat. 'Fensia- 
nea obţinută în secundarul acestui transformator 
este proporțională cu curentul de excitație al 
generatorului 2. Se puate alege rapostul de 
transformare al acestui transformator astie! încât 
tensiunea sa să fie egală cu componenta ten- 
siunii care este necesară pentru acoperirea căderii 
inductive de tensiune în bobinajul do excitație 
al generatorului 2. Dacă această tensiune este 
indusă, cu semn schimbat, prin intermediul celor 


Fig. 69, Masina asineronă cuplată 
în cascadă cu generatorul polita- 
zat cu colector, Montaj pentru a- 
nularea dependenței puterii de 
niunecnee: 
1 — maşina asineronă; 2 — gene- 
Fator polifazat cu colector eu bo- 
binaj de compensație 3 și bobinaj 
de excitație 4; 5 — convertizor de 
frecvență necompensat ; 6 — con- 
vertizor de frecvență compensut 
eu bobinaj de compensație 7; $ 
transformator de intensitate; 9 
transformator auxiliar; 19 — ma- 
sina de antrenare. 


două convertizoare, în bobinajul de excitație al 
generatorului 2, acest bobinaj se comportă ca şi 
cum ar avea numai rezistență ohinică. In acest 
circuit, presupus acum numai cu rezistenţă oh- 
mică, sunt active tensiunea la inelele colectoare 
ale maşinii asincrone şi tensiunea primită dela 
reţea prin intermediul convertizorului compensat; 
curenţii respectivi de excitație urmează să fie 
consideraţi în ă cu tensiunile şi proporționali 
cu aceste tensiuni, deoarece reactanţa bobinajului 
de excitație a fost anulată. Curentul de excitație 
produs de tensiunea dela inelele maşinii asincrone 
este proporțional cu alunecarea, deoarece ten- 


Slunea ta inele este aproximativ proporiionată en alunecarea, aşa încât în cir- 
cuitul rotorie al generatorului 2 se poate obține o forţă electromotoare care să 
anuleze forța eicctromatoare de alunecare, producerea acestei forţe electromotoare 
fiind analogă en producerea forţei electromotoare Ezy prin bobinajul de excitație 


cu rezistență din Lig. 64. 
Curentul de 


ilaţie produs de tensiunea primită dela reţea prin convertizorul 


compensat este însă constant (independent de alunecare) atât timp cât tensiunea 
furnizată de transformatorul auxiliar 9 oste constantă, Prin câmpul acestui curent, 
în circuitul rotorie a] generatorului 2 se induce o forță electromotoare a cărei 


componente dens 
constant sil ma: 


emenca constante produc compensarea puterii reactive şi cuplul 


Ca şi în montajele din figurile 64 şi 66, este util ca maşina auxiliară 2 să aibă 
şi o excitație serie, din motivele arătate la punctele 25 y şi 26 a. 


E. Montaje penteu reglarea trecvenţei generatorilor, independent 
de viteza de rotaţie 


23. Obținerea frecvenței 


variabile dela gen 
antrenat cu viteză constantă. Reglajul economic a 
sau sincrone, în limite largi, 


raterul polifazat cu colector, 
vitezei motoarelor asincrone 


sc realizează uşor alimentându-le cu frecvenţă, 
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concomitent cu schimbarea tensiunii de alimentare, conform relaţiei 
uS h a 
VU hf 


i o viteză n, ta 
i i tru un cuplu cerut M, şi o viteză n 
tensiunea de alimentare pentru, e n, ia 
Ade Veste de uneia A, iar Ua este tensiunea de alimentare pentru un cup 
Care COADA o vitezi na la care corespunde freevonta fo ent atunci 
Me i Reul că reglajul trebue făcut la un cuplu constant, a 


variabilă, 


Aita AL (28.1) 


iner 5 i tensiunilor variabile conform relaţiei (28.1) 
„Entre obținerea a oaz montajul conform schemei dim fig. 70. 
SA í T această schemă, 7 este generatorul polifazat cu colector cu poli înecaţi, 
sau aparenți, cu bobinaj de compensație 2 şi Dobinaj de excitație 3, A 
motorul primar 4 cu viteză constantă; 6 este 
motorul sincron sau asincron de utilizare 2 
energiei electrice, 6 este un generator de curen 
continuu cu excitație derivație (cuplat mecanic 
pe axul generatorului şi antrenat deci dea. , 
scmenea cu viteză constantă), 7 este un motor 
de curent continuu cu excitație derivați s 
alimentat de generatorul 6 şi care antreneaz 
cu viteză variabilă generatorul sincron 8; ge- 
meratorul 8 produce excitaţia statorică a 
generatorului politazat şi este excitat la rân- 
dul său de excitatricea 9, un generator de 
curent continuu cu exeitaţia separată, de 
valoare constantă, luată dela generatorul 6. 
Tensiunea excitatricei 9 (funcționând cu 
flux constant), este proporţională cu viteza sa, 
iar tensiunea produsă de generatorul sineron 
S, oste proporțională cu viteza grupului de 
Viteză reglabilă şi cu fluxul său de excitație 
deci va fi proporţională cu pătratul vitezei de 
rotaţie sau cu pătratul frecvenței de rotaţie 
G’ = Kf. Deoarece în circuitul de excitație al on san Sineron: G ca Beaarivaties 
generatorului cu colector predomină reactanța, Sareri aor de curent “continuu cu 
forentul de excitație Ie variază proporțional excitație derivație: 8 — generator sin- 


$ ; citatrice pentru 1);9 — gene- 
sa pila ră a Sron (Gxeitatriee pentru Dic fice 
Ie 


k U’ jf = hal. pentru 3). 
kU’ jf = kat- 
i i ă torul cu colector va varia propor- 
neluzie, tensiunea U produsă de genera! Topor 
tonat en frecvența, conform relației (28.1), deoarece valoarea sa este proporţiona 
cu valoarea curentului đe excitație, adică 


U = kaf- 


generator, de 


i ea ema bancii Lire 
Puterea aparentă a generatorului sincron a poate i mierna gapa s 
i i i în! > 
ircuitul de excitație al generatorului cu colector se introduc c se 
Co la frecvența maximă să apropie constantele acestui circuit de rezonanță 


636 Mentajut în caseadă al masinilor asincrone cu maşini cu colector 


In cazul când generatorul eu colector are poli înecaţi, inversarea sensului de ro- 
taţic a motorului asincron se poate face numai prin introducerea unui comutator 
pe circuitul de alimentare a acestui motor, cu ajutorul căruia trebue inversate două 
din fazele de alimentare a motorului; aceasta deoarece ordinea succesiunii fazelor 
prin schimbarea sensului câmpului invârtitor, în generatorul polifazat, nu poate fi 
făcută datorilă faptului că condiţiile de comutație se 
îmrăutățese mult în acest caz, 

Schimbarea sensului de rotaţie prin inversarea 
sensului câmpului învârtitor este însă posibilă prin 
folosirea generatorului polifazat cu colector și cu poli 


aparenți, condiţiile de comutație în acest caz fiind 


independente de sensul câmpului învârtitor. Acest 
montaj se utilizează atunci când sunt necesare 
inversări dese și rapide ale sensului de rotaţie şi se 
efectuează după scheme speciale. 

29. Obţinerea frecvenței constante dela gone- 
ratorul polifazat cu colecior, anirenat eu viteză 
variabilă. Generatorul polifazat cu colector cu ex- 
citație pe principiul de rezonanță, permite obţinerea 
frecvenţei şi tensiunii constante atunci când genc- 
ratorul este autrenat cu viteză variabilă, după schema 
1 A, regera polifazat cu de montaj din fig. 71. Generatorul polifazat cu co- 
cotelon, eu excitație po prin: lector esto antrenat de un motor primar 8, fără 
[idei ensali S bobma dispozitiv de regtaj al vitezei, Pe acelaşi ax cu 
de excitație 33 4 — generator generatorul cu colector, este cuplat un generator de 
de eurent continuu cu câmp curent continua cu câmp transversal 4, care pro- 
entru exdllatia penerotore. duce o tensinne aproximativ independentă de viteza 
Îi g — baterie stabilizutoire de antrenare pentru un domeniu intins de viteze 
a tepolunii ae ex druțle iri 2 Pentru stabilizarea tensiunii este folosită o 
rea rezonante! în eirgutalde trie de acumulatori 6, montată în paralel cu gen 
excitație; 8 — motor primar ratorel 4, Generatorul cu câmp transversal elimen- 

cu viteză variabili, teaz o commtatrice care produce excitația genc- 

vatorului. 

Pentru ca tensiunea produsă de generator să răni 
ca Duxul generatorului să varieze aproximativ invers 
conform relaţiei 


ă constantă, este necesar 
porţional en viteza sa, 


= E (29.1) 


Pentru aceasta, în circuitul de excitație al generatorului se intercaleazi 
capacitățile C astfel încât la sarcina maximă şi la viteza nominală să [ie satisfăcu 
condiţia de rezonanță. 

Dacă viteza generatorului creste, + 
fluxul în generator scade dupi o curi 
relația (29.1) este satisfăcută şi tons 
chiar să scadă puţin cu creşterea vitezei și micşorarea sare 
compons Hei căderii de tensiune între generator şi 


aform celor a rătate la § 13 şi fig. 22, 
aproximativ hiperbolică, astfel încât 
anea poate fi menţinută constantă, sau 
nij, ceeace produce 
eceptor. 


IX. BOBINAJELE MAŞINILOR ELECTRIC 


A. Teoria bobinajelor electrice 


a) Bobinaje de eurent continuu 


1. Generalităţi şi detiniţii. Bobinajul san fufăşurareat) indusului maşinilor 
sle curent continuu (generatori, motoare şi comutatrice) se compune din bobine 
identice, repartizate la periferia indusului, fiecare legată la o lamolă de colector, 


F 


s. 1. Bobinaj în inot. 


şi legate Intre ele după anumite regali, asttel încât formează una sau mai multe 
dinii continue complect fachise, 

Cel mai vechi bobinaj de curent continuu este cel în insl, care azi nu se mai 
fulaseşte, dar care, din cauza simplicităţii 
sale şi a clarităţii, este foarte util în anu- 
mite reprezentări schematice şi trebue deci 
să fie menţionat (fig. 1). Bobinajul folosit 
zi în mod exeluziv este cel tu tobă (fig. 2 
g. 3): Superioritatea lui constă în faptul 
că bobinele pot fi executate pe şabloane 
sau forme şi izolate complect înainte de 
introducerea lor pe indus, pe când bobi- 
ajul în inel trebue executat direct pe Fig. 8. Bobinalul în tobă din lig. 2, 
indus, cu mâna. In plus, bobinajul în tobă, destaşurat, 
ventru același număr de bobine şi în ace- 
lcaşi condiţii, poate da o tensiune dublă, deoarece fiecare bobină poate cuprinde 


1) La cuprinsul Manualul s'an folosit ambii termeni. 
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aproximativ tot fluxul unui pol, pe când bobinajul în inel cuprinde numai jumătate 
din acest flux. 

Bobinajul în tobă realizează deci o economie de cupru față de bobinajul în 
incl, 

Ambele bobinaje au însă comună dispunerea succesivă a bobinelor, astfel 
tacât forţele electromotoare induse, prin rotația indusului, se adună în diferitele 
bobine ale unei căi de curent, cuprinsă între două perii invecinate, iar forţele 
electromotoare a două căi de curent alăturate sunt egale şi de sens contrar, Din 
această cauză, bobinajul rămâne fără curent, atât timp cât periile de sens contrar 
nu sunt legate între ele, deoarece tensiunile căilor de curent se anihilează una pe 
alta. Numai în sarcină, cu alte cuvinte dacă se leagă periile + cu periile — printr'o 
tență (prin reţea), se poate produce un curent care, în cazul unui bobinaj 
simetrie, este egal repartizat pe toate căile de curent. 
Tu toate bobinele care nu sunt în contact cu periile, 
curentul păstrează acelaşi sens în timpul rotirii indu- 
sului, pe când curentul în bobinele ale căror lamele 
sunt” scurtcircuitate, își schimbă sensul (v. fig. 3). 
Pentru ca acest fenomen de inversare a sensului să nu 
fio stânjenit prin producerea unui curent suplimentar 
foarte mare, este necesar ca laturile bobinei puse 
în scurtcircuit să se mişte în tot acest timp întrun 
spaţiu în care câmpul să fie zero sau aproape zero, 
adică în zona neutră, 

Bobinajul indusului, la toate maşinile moderne, 
este introdus în crestături; deaceea trebue să se 
țină seamă de modul repartiţiei bobinelor în crestă- 
turi. Cel mal răspândit este bobinajul în două stra- 
turi. Bobincle sunt aşezate una peste alta, ca ţiglele, 
` astfel încât una dintre laturile bobinei este aşezată 

Fig, 4. Bobinaj în două în sus, într'o crestătură, iar cealaltă latură, în a! 
straturi, crestătură, dedesubt (fig. 4). 

Deci, în fiecare crestătură se găsesc două latur 
de bobină, una jos şi atta sus, peste prima, Uneori se foloseşte şi bobinajul întrun 
singur strat, adică într'o crestătură se găseşte o singură latură de bobină. Afară de 
aceste două feluri de bobina). se mai deosebeşte şi bobinajul în patru straturi, care 
so foloseşte la maşinile cu doi colectori sau, în anumite cazuri speciale, fiecărni 
colector corespunzând câte un bobinaj separat, Acest fel de bobinaj este de fapt 
compus din două bobinaje în două straturi suprapuse. De muite ori, la bobinajele 
în două straturi se pot aranja intro crestătură mai multe laturi de bobină alăturate. 

Notând cu: 


ul bobinelor; 


stături; 
rilor de bobine aşezate alături intrun strat într'o crestătu 


se poate scrie 
R=uQ. (1.1) 
Fiecare bobină în parte constă dintruna sau din mai multe spire (op) legate 


în serie. Latura de bobină se mai numeşte mănunchi. Numărul total ai spireior 
active w (de exemplu, intrând în calculul forţei electromotoare) este, în acest caz, 


w = kwy = Quwy. a2) 


Pentru legăturile bobinajului, adică pentru conectarea bobinelor între ele, 
numărul spirelor este indiferent. Din acest motiv, în formulele şi în schemele de 


bobinaj care urmează, s'a considerat în mod constant wa=1, adică s'a considerat 
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că este vorba de un bobinaj în bare, în loc de bobinaj cu sârmă, şi deaceca în acest 
pitol, în loc de mănunciii se foloseşte termenul de bară (bara de sus, bara de jos), 

O schemă de bobinaj se reprezintă mult mai bine desfăşurată 
în plan, decât în secţiune, In această schemă, barele superioare se 
numerotează continuu, şi anume una după alta, dela 1 până la k, 
ca şi lamelele corespunzătoare ale colectorului, Barele interioare 
se notează cu acceaşi cifră ca şi cele superioare. Dacă u=1, adică 
numărul de bobine este egal cu numărul de crestături, cifra care 
indică numărul barei va indica şi numărul crestături, iar dacă 
u > 1, crestăturile trebue să poarte o numerotaţie separată, Sensul 
«de numerotare dela stânga spre dreapta, privit din partea colec- 
torului, este considerat pozitiv; bara superioară se presupune 
aşezată la stânga, iar cea inferioară, la dreapta. 

Legăturile dintre elementele de bobi- 
naj (bare) se fac prin legături frontale 
sau transversale. Aceste Ie 
culează în lungimi, ci în intervale de bo- 
binaj, numite pasuri de bobinaj. 

Pasul pa (socotit în lamele), care 
dă distanța dintre cele două bare ce for- 
mează laturile unei bobine, se numeşte 
pasul bobinei. Pasul yp, care măsoară dis- 
tanţa dintre bara interioară a unci bobine și 
bara superioară, care este inceputul unci 
alte bobine, se numeşte pas de legătură. 
Amândouă aceste pasuri parţiale dau 
împreună pasul total, sau rezullant, sau Fig, 6, O parte dintitun bobinaj buelat 
pasul la colector y, care indică distanța cu km 45; p = 7; p= 5 ym 
dintre două lameie, corespunzătoare celor 
două bobine succesive. Pasul de crestătură, care în cazul 
u> 1 este diferit de pasul de bobină, se va nota cu y. i 

Dacă ys are sensul de parcurs invers decât y, bobi- S) 
najul este buclat ca în fig. 5 şi 6. La acest fel de bobinaj, i 
două bobine care se succed vor fi mereu sub aceeași pereche X 

i 
Ea 


de poli. Dacă ya are acelaşi sens ca şi yy bobinajul este 
ondulat, la care două bobine care se succed sunt situate 
sub perechi de poli diferiți, însă alăturaţi (fig. 7 şi 8). 

La maşinile cu doi poli, cele două bobinaje sunt, din 
punct de vedere electric, identice; diferenţa dintre cle Fig. 7. Ondută, cu 
este numai de natură formală, La mașinile multipolare, wpa 2 
diferența dintre cele două feluri de bo- 
binaje este foarte mare. 

Prin cale de curent în indus, sau pe 
scurt, cale, se înţelege acea linie conti- 
nuă, formată dintro serie de spire 
urmând una după alta, în care toate 
forțele electromotoare au la rând ace- 
Iaşi sens (++ sau —) şi care împreună dau 
forța electromotoare a maşinii. Se presu- 
pune pentru aceasta că deschiderea bobi- 
nei m, este exact cât pasul polar, ceeace 
este aproape totdeauna cazul, în special £ 
Ia maşinile moderne de azi, prevăzute pig, 8. Q parte dinteun bobinaj ondulat, 
cu poli auxiliari. 473a = 2; p = 73 33015 
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Pentru examinarea diferitelor reguli ale bobinajelor, se vor adopta următoarele 
notații: 
Y, — pasul bobinei; 
Ya — pasul de legătură; 
y — pasul rezultant, sa pasul la colector; 
pasul la crestătură; 
deschiderea bobinei, măsurată în crestături; 
numărul crostăturilor indusului ; 
numărul spirelor indusului ; 
Ww — numărul spirelor unei bobine; 
k — numărul de lamele la colector = numărul de spite, când ws 
u — wumărul laturilor de bobină aşezate alături în aceeași crestătură; 
2a — numărul căilor de curent, care, la un bobinaj închis, este de minimum 2; 
2 p — numărul polilor, care, la toate maşinile, este de cel puţin 4, cu excepția 
câtorva maşini mici şi a unor exccuţii speciale; 
m' — numărul parcursurilor; 
N — numărul de conductori ai indusutui = 2 w, 
2, Bobinajul buelat, Forma de bază a spirei oste bucia (fig. 5 şi 6), carac- 
terizată prin; 


y= m i. (2.1) 
Dacă p, > Ya bobinajul burlat înaintează în sens pozitiv, fără a se fmerucişa, iar 
dacă #1 < Yz, bobinajul buclat înaintează în sens negativ, incrucişându-se; y 
poate fi un număr oarecare: 
y= +m. (2.2) 
Fiindcă m’ dă în acelaşi timp şi numărul de parcursuri care se fac în jurul 
indusului, pentru a parcurge toate spirele, un astfel de bobinaj se numeşte bobinaj 
buclat cu m parcursuri. Dacă m’ şi k sunt numere prime între clc, bobinajul este 
simplu închis, sau cu circuit simplu, fiindcă, după parcurgerea tuturor spirelor, 
se va ajunge la punctul iniţial de unde s'a plecat, iar dacă m’ şi k au un divizor 
comun î, bobinajul indus se va descompune în £ bobinaje separate, fiecare închis 
în sine. Bobinajul se numeşte cu circuite multiple. Numărul căilor de curent este 
de m' ori mai mare decât numărul polilor, adică: 


a = mp. (2.3) 
Pentru toate bobinajele buciate sunt necesare următoarele condiţii de sime- 
trie: 
Q 
—— = număr întreg, (2.4) 
P 
de unde rezultă: 
k 
— = număr întreg, (2.5) 
p 


flindcă k = Qu şi u este totdeauna întreg. 


da pa k 
Deobicei y, se face cât mai aproape de 25 pentru ea fiecare bobină să poată 
p 


cuprinde, pe cât posibil, întreg fluxul unui pol. Un bobinaj cu y, = = se numeşte 


i Š $ 
bobinaj diametral, iar dacă y, = ap Se numeşte bobinaj cu pas scurtat, respectiv 


dungit. 
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ri, nu are importanţă prac- 
2 sunl utilizate, 


Bobinajul buclat de Lip general, cu m’ 
; numai cazurile particulare cu m’ = 1 şi cu m 


a) Bobinaj buclal simplu parcurs, m' = 1. Este forma cea mai răspânaită şi 
vea mai importantă. In cazul unui astfel de bobinaj: 
jet; 
a= p. (2.6) 


Se preferă bobinajele neinerucişate cu y = + 1, pentrucă necesită Jegături 


frontale iai scurte. 
In cazul când u = 1, adică Q = k (bobinaj cu o singură bară pe crestălură şi 

strat), e poate fi cu soţ sau fără soţ, adică g întreg sau fracpionar, ambele 
r z 

s având aceeași valoare electrici 


p Ă 
feluri de bobin: 


Dacă u> 1, Q fiind egalcu Æ, se preferă să se aleagă un bobinaj astfel 
u 


incât 2 şi E să tie fără soț, dim motive de comutație, 

p p 
Dacă Veste un număr intreg, pasul la crestătură m = JE este același pentru 

u u 
tuate cele u bobine ale unei perechi de crestături. Barele superioare au în crestă- 
tură aceeaşi poziţie relativă ca şi cele interioare corespunzătoare. Acest fel de bobi- 
naj prezintă avantajul că toate cele u bobine se pot izola şi așeza împreună în 
evestătură (la maşinile de curent continuu crestăturile sunt deobicei deschise), 
Din acest motiv, sistemul se foloseşte, deobicei, la bobinaje cu sârmă cu u> 1. 


Dacă, din contra, 22 este Sracionar, pasul la crestătură variază în mod 
u 
alternativ şi regulat, fiind când mai lung, când mai scurt, diferența dintre acestea 
fiind mereu o crestătură. Acest fel de bobinaj, care se numește bobinaj în trepte 
(v. mai departe), prezintă avantaje clectrice, în deosebi asupra comutaţiei. 
este foarte des folosit, în special la bobinajul în bare, cu toate că este puțin m 
costisilor decât bobinajul anterior. 


a k=400 


emple. O maşină cu zece poli (2p = 10) necesită un bobinaj buclal cu ci 
de spire. In acest caz, se poate alege între: 


a) Q = 200 
Q awu 400, 
2p 
EA 40o j di Á A trei 4. 9); 
n = 40, În = fg T 1, bobinaj diametral fară trepte (v h 9); 
a 
1, bobinaj diametral, 
7/5, bobinaj cu pas seurtat în trepte (v. fig. 10; 
(g 


0,95, pas scurtat. 


i1.—c. 1662 
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b) Q = 135 
L — 13,5, n = 3, k = 405. 
2p 

40 


= ig = 099, bobinaj aproape diametral ta trepte 


2p 
a 
W = 18, 13,14, a = = 0,964, pas scurtat 
2p 
sau 
a mm 39, Th m S — 0,963, pas scurtat fără trepte; 
405 
2p 
i 13 
m = 13, — = 0,963, pas scurtat; 
13,5 


m m 1 se exclude, deoarece crestăturile devin prea înguste, jar u> 3, fiindcă crestăturiie 
devin prea late, 


B) Bobinaj buclat dublu parcurs, 
m'=2. Ţinând seamă de relațiile 
(2.1) — (2.3), rezultă: 

y=n- 2 QD 
a = 2p. (2.8) 

Bobinajul este simplu închis, în 
cazul când k este fără soţ, în care 
caz şi p şi u sunt dcasemenea fără 


soţ,îar & va ti un număr fracționar, 
2p 

Când k este cu soţ, bobinajul este 

dublu închis şi se descompune în 

două bobinaje (circuite) separate, in 

care caz n este şi el cu soţ, p este 


oarecare, iar È este întreg sau frac- 
2p 

ţionar. Pentru a se evita curenții 

interni de egalizare paraziți se alege, 


2 


deobicei, u = 2, cel mult =4, A 

2p 
număr întreg, iar y, şi ya fără soţ 
(fig. 11). 

Dacă lamelele de colector, cores- 
punzând unuia dintre aceste bobi- 
naje separate, se plasează pe partea opusă, se formează un bobinaj cu doi colec- 
tori. Pentru ca cei doi colectori să poată da aceeaşi forţă electromotoare, unul 
dintre hobinaje trebue să fie încrucişat, iar celălalt neincrucişat, aşa dar: 


Fig. 10. O porţiune de bobinaj buclat în trepte. 


B=1; >= 
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unde 

Vun = Yu); l 
| (2.9) 

Vun = Van + 2 


Un astfel de bobinaj este reprezentat în fig. 12. 


Fig. 11, O parte dint 
meid; w =11; y 
bobinaje; D. 


"un bobinaj buclat dublu închis, cu Q/p=12; k/p==24; n=2; 
An Ay Ar — legăturile cehipotenţiule alc unuia dintre 
Dus D; , D, — legăturile dintre cele două bobinaje, 


3. Bobinajul ondulat. Forma de bază a spirei bobinajului ondulat este 
ondula (v. fig. 7 şi 8), cu următoarea caracteristică: 


VS ia (8.1) 


adică pasul rezultent este egal cu 
suma pasurilor parțiale, dar el nu 
poate fi oarecare, deo: 
să corespundă relaţi 


2027 
DE 


Li 
Su 


Ata 152 
EA f 
ii Ed] 


Parte dintr'un bobinaj buctat dublu închis, 
it întrun bobinaj cu doi colector, cu 0/p=12; 
Parcursul 7 neime 
{8-3} 6; p Parcu II îneru- 
y=s-i 


a 
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In acest fel de bobinaj sunt necesere următearete condiţii de simetrie: 


FY intreg; (34a) 
k 
L = întreg: 3A b 
= întreg: { ) 
Q 
X = intreg. {3.4 c) 


n ; i 
ATM dä bobinaje încrucişate, care se recunosc 
P 


prin faptul că, dacă se porneşte dela o lamelă de colector oarecare ky şi se parcurge 
odată indasul în sensul numărătorii (adică dela bara superioară stânga spre vea 


KOM aă bobinaje 


> 
nelncrucişate, fiindcă se va ajunge fa Jaimela ky — m’. Ambele bobinaje sunt identice 
din punct de vedere electric, Bara superioară 1+y nu are poziţia în câmpul induc- 
torului identică cu a barei superioare 1, deoarece, după relaţia (3.3), y nu cuprinde 
un dubiu pas polar exact. Diferența: 


La bobinajul ondulat y 


interioară dreapta), se va ajunge la lamela ky + m’; iar y = 


(3.5) 


se numeşte pasul în câmp. Lamelele colectorului având aceleaşi numere ca barele 
superioare, se deplasează en aceeaşi cantitate sub periile de acelaşi semn (V. fig. 13 
şi 14; fig. 15 şi 16). 
Totre lamelele 1 şi 1+-ky se găsesc x bobine, care se pot determina cu ajutorul 
formulei: 
ka Łan 
[] 
sau, după ce se parcurg æ, bobine se ajunge dela lamela 1 ja lamela 1 t-ky, dacă 
relația: 


: 13.6) 


=np+ 


ky = y (z — np) F an 8.7 


este îndeplinită, unde n este un număr întreg oarecare. Aceste formule Sunt impor- 
tante la găsirea anumitor puncte necesare legăturilor echipotenţiale, sau altor 
legături. 


Aplicatia O maşină cu 24 de poli are nevoie de un bobinaj cu a=4 şi de un număr di 


spire cuprins între 940 şi 970. Se poale realiza un bobina} simetric în trepte cu k=952 


Q = 476; y 


Trobue să se determine: 
1) acele puncte ale bobinajului, intre care există Š = 238 de spire (adică au acelaşi 
a 
potenţial); 
2) a serie do grupe de legături. 
1. După relația (3.3), E = y -> + 1 — 238, astfel încăt punctele de legătură căutate 
a a 
sunt 1 — 239 — 477 — 715. Acelaşi lucru va rezulta deasemenea și din relaţia (3-7), dacă 


Fig. 14. 
bobinajul din fig. 13, desenat ju scara mărită. 


Acoperirea lametelor colectorului de perie la 


ii e e oaia 
SL oa ec 
iii Astia 

II iia 


rig. 


. 16. Acoperirea lameictor calectorului de perie ta bobinajul din fig. 15, dese- 
mat la scară mărită, 


vinilar electrice 
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se introduce, în loc de z, -E., în caro caz, ky = — 238 sau 714 pentru oricare n, ceeace înseamnă 
a 
că primul punct de legătură care corespunde tui 1 este 1 — 238 = 953 — 238 = 715. 
2. Din cele 238 = -- grupe posibile, fiecare formată din patru puncte dè legătură 


a 
ar urma să se fotoscască un număr de 15—20 grupe, ceeace înseamnă că singurul număr întreg 
posibil este 17. Din acest motiv, numărul de spire care se află între două punete de legătură 


taveclnate z = = = 14, iar după relația (3.7) kz = 79 (14 — 12n) — 4n = 154, astfel 
tacăt schema va fi: 


Grupa E.. 
Grupa Lt 
Grupa II 


1 — 239 — 477 — 715 
„155 — 393 — 631 — 869 
„309 — 547 — 735 — 71 


Grupa XVII 


„799 — 85 — 323 — 561 


Deosebirea esențială dintre bobinajul ondulat şi cel buclat constă în faptul 
că pasul rezultant este legat de numărul polilor şi de al spirelor. Din acest motiv, 
alegerea numărului de spire este mult mai dificilă decât la bobinajut buclat, Dacă 
u> 1, anumite combinaţii intre a, p şi u nu pot fi realizate decât făcând uz de 
bobinajele serie speciale, cu bobine oarbe sau cu fir de complectare 1), Spre deose- 
Dire de bobinajul buclat, m’ (== a) nu reprezintă numărul de pareursuri al indusului, 
ci distanţa lamclei Ja care se ajunge, după ce s'a parcurs odată indusul, față de 
lamela inițială. 

Bobinajul cu a căi de curent este simplu închis sau cu circuit simplu, când 
y şi a sunt numere prime între ele, jar când y şi a au un divizor comun £, este 
inchis de £ ori, adică este cu t circuite. Deasemenea, dacă y se divide cu a, 
bobinajul este Inchis de a ori, sau se descompune în a bobinaje sau circuite 
separate, 

Deoarece forţa electromotoare a maşinii este determinată de numărul de spire 
al uneia dintre cele 2a căi puse în paralel, bobinajul ondulat va putea da o 
tensiune de p ori mai mare, ca un bobinaj buclat având acelaşi p, k şi m, 
Acest Ineru so explică prin faptul că, la bobinajul ondulat, numărul de spire pe 


cale este egal cu —-, pe când Ja bobinajul buclat, el este egal cu 
2m’ 2pm' 

Bobinajul ondulat simplu închis, unde numärul de în paralel, 2a = 2, 
se numsşte bobinaj serie şi este cet mai răspândit bobinaj ondulat, Bobinajul 
ondulat cu mai multe căi în paralel se mai numeşte bobinaj serie-paralel. 

în mod practic, în general, n> 1, în care caz oste nevoie să se controleze 
totdeauna Ta bobinajul ondulat, posibilităţile de execuţie. Acest lucru se face cu 
ajutorul relaţiilor (3.3) (3.4) şi (3.5). 

Din relația k = py +a = uQ rezultă: 


Pu ka 
g u 


B (8.8) 


sau 


—— (3.9) 


1) Bobinajul maşinilor electrice, Editura Tehnică, Bucureşti, 1951, 
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Insă deoarece 2. , după (3.4 c), trebue să [ie un număr intreg, inseamnă 
a 


4 pentru u sunt admisibile numai acele valori, care fac ca partea dreaptă a rela- 
(3.9) să fic un număr întreg, Pentru y se vor lua pe rând (dela circa 11 în sus) 
valori care sunt admisibile conform relației (3.3). 

Pentru cazurile practice cele mai folosite, vor rezulta pentru u valorile din 
tabela La, 


Tabela La. Bobinajo ondulate simplu închise (i), asi, Iu 
ila sc executa bobinaj Duclat eare s'a notat în tabelă cu semnul $F 


Pentru ap este prefera] 


e] 10 | 12 


Tabea 1 b. Bobmaje ondulate dubiu închise ((=2) cu a=2, n= 2, ume) 
Aaa Aleena ra 
um E | 2 | 2a 2 | 2 


In această tabelă semnul (—) înseamnă că bobinajul corespunzător poate Ti 
executat, însă trebue evitat, deoarece nu satisface regulile de simetrie, Fac excepţie 
vobinajele duble (a=2, tabela 1 b) deoarece, în acest caz, fiecare spiră fiind com- 
pusă din două jumătăţi simetrice, o cale de curent poate să conţină în plus o jumă- 
tate de spiră, fără ca simetria să sufere prea mult. Din acest motiv, bobinaje 
cu p=83,5... şi a=2 pot fi considerate ca aproximativ simetrice şi sunt în gneral 


p= 


T 
105| ia 


a 2 | a 


a 


număr întreg, Cifrele corespunzătoare 


roape egale cu celelalte, la care z 


pentru u sunt închise în paranteză și sunt totdeaunu fără soț, Dacă este necesar 
un număr de spire cu sop pe cresi , cifrele corespunzătoare sunt numal 
acelea trecute în tabela 1b, 

Deschiderea bobinei p, se alege după aceleaşi reguli ca la bobinajul buclat; 
pentru a < p, în care se încadrează cele mai multe cazuri, nu se pot obține decât 
numai bobinaje aproximativ diametrale, cum a rezultat din relațiile (3.3) şi (3.5), 

Dacă pentru u > 1 se caută să se realizeze condiţiile unui bobinaj în trepte, 
trebue ca ya să nu se împartă prin u; această condiţie inseamnă că: 


nmts 
u 


= număr intreg, (3.10) 


ande s trebue să fie o cifră cât mai apropiată de valoarea u/2, 

La executarea schemelor de bobinaj, utile la proiectarea unui bobinaj şi ndis- 
pensabite pentru execuţia în atelier, se recomandă să se indice prin săgeți direcţia 
f.e.m., com şi polaritatea periilor. Această direcţie se obţine în modul cel mai 
simplu, folosind regula celor trei degete (a celor trei axe), cum se vede în schema 
lin fig. 17, şi regula burghiului pentru determinarea sensului inducției (fig. 18). 
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Dacă se dă direcția de mişcare (v), direcţia inducției (B), va rezulta f.e.m. (e) 
în direcția celui de al treilea vector. 

In fig. 11, 12, 13 şi 15, ouumite spire caracteristice, ca de exemplu spirele 
scurieireuitate, sunt scoase în evidenţă prin linii accentuate mai groase. Pentru 


8 
i 
Vig. 17. Regula celor trei axe Fig. 18, PRegula burghiului 
pentru determinarea sensului for- peniru determinarea sensului 
{ei electromotoare. inducției. 


complectare, s'au trecut în schei: ele de bobinaj şi legăturile echipotenţiale, ches- 
tiune care se va trata mai departe. 

4, Dobinaje cu bobine fu formă de broască, Tehnica sovietică foloseşte, 12 
maşinile de puteri maj importante, bobinajul cu bobine în formă de broască. 

El constă diu unirea bobinajutui 
simplu buctat cu hobinajul ondulat 
simplu sau mulliplu, prin legarea 
acestor două bobinaje Ja acelaşi 
colector. Deoarece bobinajul simplu 
buclat are un număr de căi în pa- 
ralel a:=p, şi intăşurarea ondulată 
trebue să fie executată cu același 
număr de căi în paralel a=p, 


SAZ 


Fig. 19. Secţiunea bo- 
binajului în formă de 
broască. 


în formă 


Fig. 20. Schemă de bobinaj cu bobi 
de broască 2p= 


In mod constructiv, secţiunile ambelor bobinaje se unesc în 'şabloane comune, 
așezându-se impreună în crestăturile motorului. 
Aceste șabloane unite dau bobine care seamănă întrucâtva cu labele uner 
broaște, de unde şi denumirea acestui bobinaj (fig. 19). 
Caracteristică este lipsa oricăror legături echipotenţiale. Această absenţă se 
explică prin faptul că fiecare dintre cele două bobinaje reprezintă, în raport cu 
celălalt, tocmai legăturile cchipotențiale de care €l are nevoie. 
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Diferența față de legăturite echipotențiale obisnuite constă in aceea că, în 
cazul bobinajutui în formă de broască, se vnese Mnire ele puncte care au oarecare 
diferență de potențial. Deoarece, însă, în circuitul de legătură se induce o tensiune 
egală acestei diferențe de potențial, dar de sens contrar, aceste legături pot să 
indeplinească rolul legăturilor echipotenţiate. 

In fig. 20 este reprezentată schema unni bobinaj cu bobine în formă de broască, 
Pentru o înţelegere mai bună, s'au desenat Tomelele colectorului în ambele părți 

5. Alegerea bobinajului cclui mai potrivit. Unul dintre cele mai importante 
puncte de vedere în alegerea bobinajului este condiţia de simetrie. Neglijarea 
acestei condiţii duce la pierderi suplimentare (datorite curenților de egalizare), 
scântei la perii şi conturnări de tensiune. Deaceca trebue evitate, bineinţeles după 
posibilităţi, bobinajele cu bobine oarbe, cn legături suphrentare 1), bobinajele 
buclate multiplu parcurse, cum şi toate bobinajele cu doi coteclori care au bobinas 
jele corespunzătoare suprapuse. Toate aceste hobinaje nu sunt perfect simetrice, 
din care cauză, folosirea lor trebue să se limiteze la maşini nici sau de viteză 
mică, care sunt mai puţin sensibile la micile nesimetri 

Folosirea acestor bobinaje speciale la maşini mai importante se face numai 
după o examinare atentă a condițiilor de simetrie °). 
ste bine ca la toate bobinajele, numărul w de spire pe lamelă de colector 
să fie cât mai mic. Din această cauză, numărul k de lamele, conform relației (1.2), 
trebue făcut cât mai mare posibil, atât cât permit relaţiile de mărime ale maşinii 
respective. 

Bobinajul ondulat simplu închis necesită, pentru o anumită Leusiune, cel 
mai mic număr de spire pe lamelă, astfel încât dacă wp > 1 (bobivaj cu sârmă), 
se va căuta să se adopte un bobinaj ondulat serie cu a-—1, Tot un astfel de bobi- 


naj se poate alege și în cazul când se poate realiza un bobinaj în bare cu wp = 1, 


şi anume când a > 1, numărul de lamele ar deveni prea mare şi ar obliga să se 
Tucă w, > 1. Aceste cazuri sunt cele mai frecvente; ele intervin la majoritatea 
mașinilor mici şi mijlocii de tensiune puţin mai înaltă ca, de exemplu, motoarele 
de tracțiune, de macara, ete. 

Numărul de lamele nu este bine să devină nici prea mic, în special la maşinile 
mai mari, Pentru a evita acest lucru, se poate alege un bobinaj cu circuite multiple, 
serie paralel (dacă numărul de lamele maxim adimisibil permite cu a s< 4) sau un 
cu a=p. Din cauza lipsei unei simetrii perfecte, 
circuite este admisibil numai la maşini, mici de jo 


bobinaj buclat simplu închi: 


bobinajul buctat cu doi 
tensiune, 

La construcţiile cu doi colectori şi cu două bobinaje, care survin uneori pentru 
maşinile de curent foarte mare, sau la maşinile pentru scopuri speciale, este bine ca 
cele două bobinaje să fie așezate în crestăinră unul lângă altul şi nu unul peste altul 


b) Behinaje de curent alternativ 


6. Generalităţi şi detiniţii. Spre deosebire de bobinajele de curent continuu 
legate Ia colector, cele de curent alternativ se execută, aproape exeluziv, ca bobi- 
e deschise, 

Se deosebesc: 

— bobinaje monofazate, bifazate, trifazate, polifazate; 

— bobinaje într'un strat sau in două straturi, după numărul laturilor de bobină 
suprapuse în crestătură; 

— bobinaje cu un număr g întreg de crestături pe pol și fază sau cu un număr 
g Tracţionar de crestături pe pol şi fază; 


195g, ? EXDuse pe larg în lucrarea: Bobinajul mașinilor electrice, Editura Tehnică, Bucuresti, 
+) Bobinajul masinilor elecirice, Editura Telmică, Bucureşti, 1951 (cup. Bobinaje de 
+ nrent continuu speciale). 
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— bobinaj cu pas diametral sau cu pas scurtat, după deschiderea bobinei; 

— babinaje cu sârmă sau cu bare, după dimensiunile conductorului de cuprv. 

La bobinajul întrun strat cu număr întreg de crestături pe pol şi fază, se 
deosebesc: A Me 

1) bobimaje cu bobine egale san inegale, după forma și mărimea bopmelor; 

2) bobinaje cu două sau cu trei etaje, după cum capetele de bobină sunt în 
două sau în trei plane, p 

In cele ce urmează se folosesc aceleaşi notații ca pentru bobinajele pentru 
curent continuu; se adangă: g = numărul crestăturilor pe pol şi fază = a ; 
unde m cste numărul de faze, 

7. Bobinajul trifazat întrun strat, 

a) Bobine inegale cu capetele în două etaje şi q întreg. Fig. 21 reprezintă un astfel 
de bobinaj cu bobine inegale şi capete de bobină în două etaje cu Q=24; p=2 ṣi q=2. 


[E] 
[il riza 


Aia 
ai] 


+i 
mi 


Fig. 21. Bobinaj ig. 22. Bubinaj trifazat cu capetele 
capetele de bobină în două de bobină în două etaje (pentru 
etaje (pentru patru poti), sase poli). 
2n 


Intrările şi ieșirile celor trei ramuri sunt situate la =— = 120°, astfel cum este 
3 
util adeseori la bobinajele trifazate, Deoarece p este un număr cu soț, fiecare 


ramură se compune and bobine lungi at bobine scurte, fiecare bobină fiind 


dublă, Dacă p este un număr fără soţ, una dintre ramuri va avea o bobină de trecere 
dintr'un etaj îm celălalt, Fig. 22 reprezintă un astfel de bobinaj pentru o maşină 
cn şase poli, cu Q=36 (q=2). Ramura 
uz se compune din două bobine 
lungi şi o bobină scurtă, ramura 0y, 
din două bobine scurte şi o bobină 
lungă, jar ramura wz se compune 
dintro bobină lungă, una scurlă şi 
una de trecere. Toate bobinele se 
f compun din două bobine elementare, 
Fig., 23. Capetele de bobină Ja bobinajul fn adică sunt bobine duble. Dispoziţia 
ovi, eta 6: capetelor de bobină, pentru un bo- 
binaj de înaltă tensiune, este arătată 
tn tig. 23, a, iar în fig. 23, b şi 23, c sunt reprezentate capetele Ja bobină, pentru 
un bobinaj de joasă tensiune, e 5 
B) Bobine inegale cu capetele în trei etaje, și q întreg. Bobinajele mtr'an strat, 
cu capete de bobină în două etaje, sunt foarte des fotosite la motoare asincrone, 


PR 
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tu special în cazul crestăturilor semiinchise. In cazul bobinajelor pentru doi poli 
se obține o mai bună distribuire a capetelor de bobină în trei ctaje, iar nu în două. 

Fig. 24 reprezintă un bobinaj de acest fel, cu Q=24, p=1, q=4. Fiecare două 
crestături, dintre cele patru crestături pe pol şi fază, formează o bobină, astfel 
incât numărul total de bobine este de două ori mai mare decât dacă bobinajul 
ar fi dispus în două ctaje. In fig. 25 se poate vedea dispoziția capetelor de bobină, 
ale bobinajului din fig. 24, Bobinajul în trei ctaje se mai foloseşte şi în cazul mași- 
milor multipolare, cu pasul poler mare, Această divizare a capetelor de bobină 
prezintă avantajul unei răciri mai bune, 
iar scăpările de flux sunt, deasemenea, mai 
mici decât Ia bobinajul în două etaje. 

Y) Bobine egale şi q intreg. In tig. 26 este 
reprezentat un bobinaj cu bobine egale, cu 
capetele de bobină situate în trei etaje, cu 
0536; p=1; q=6. 

Faţă de bobinajul reprezentat în 
fig. 24, acesta prezintă avantajul că este 
executat cu bobine egale, pentru toate 
vamurile care constitue cele trei faze. Şi 
bobinajul în doud etaje se poate executa 
cu bobine egale. Dispoziţia capetelor de 
bobină este, în acest caz, similară celei din 
fig. 23. Fig. 27 reprezintă un bobina] cu 
babine egale, similar unui bobinaj de curent 
continuu, pentru Q = 36; p = 1 și g = 6. 
Toate bobincie elementare au acecaşi des- 
chidere, 

Dispoziţia corespunzătoare a capetelor 
de bobină este arătată în fig. 28, Ca şi 
bobinajele în trei etaje, acesta se foloseşte 

ales acolo unde pasul polar este mare, 
a, de exemplu, la turbogeneratori, 

) Bobinaje cu q /racţionar. Pentru amo- z z 
liovarea formei Gil electromotoare este FI. 28. Capetele de bobină ale bobina- 

i i ci o jui în trei etaje. 
bine ca, ia maşinile cu număr mje de cres- 
tături pe pol şi fază, crestăturile aparţinând 
unei faze să nu aibă în câmp aceeaşi poziţie, ci să fie repartizate oricum. Acest 
Jucru se poate realiza prin alegerea unui gq fracţionar. 

Factorul de bobinaj a] armonicei principate, ai unui astfel de bobinaj, este 
puțin mai mic decât la un bobinaj cu g număr întreg, în timp ce factorii de bobinaj 
ai armonicelor superioare sunt cu mult mai mici. Bobinajele cu număr fracţionar 
de crestături pe pol şi fază se folosesc foarte mult la generatorul cu poli aparenţi, 


Ta bobinaje cu număr fractționar q de crestături pe pol şi fază, tensiunile fie- 


Fig. 24. Bobina trifazat cu capetele do 
bobină in trei etaje, 


e 


A X if s-a 

cărei faze trebue să fie egate între elo şi să facă între ele un unghi de 27. Pentru 
m 

această carcelare se foloseşte steaua erestăturilor, adică dingrama polară a tensiu- 

nitor fiecărei crestături (a ficcărei laturi de bobină). Decalajul de fază intre două 


crestături vecine este, iu steaua crestăturilor, de Æ 3600, Dacă se notează cu £ 


cel mai mare divizor comun ai lui Q şi p, steaua crestăturilor va avea f raze 


cu aceeaşi fază şi 2 raze cu faze deosebite. 
t 


| 
| 
i 
| 


Di 


v x 


Fig. 26. Bobinaj trifazat cu capetele de bobină în trei etaje cu 


bobine egale. 


Fig. 28, Capetele de bobină la bobi- 
najul în coroană, 
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Vig. 29, a reprezintă steaua tensiunilor unui bobinaj irifazat cu Q=18, 


2, t=2 şi q=1 |. în acest caz, £ fiind egal cu 2, steaua crestăturilor se com- 
2 

pune din nouă raze decalate între ele, fiecare rază [iind compusă din două raze 
suprapuse, Steaua crestăturilor reduce bobinajele multipolare la un bobinaj 
hipolar. Dacă se repartizează fazei I crestăturile 1, 2, 10, 5, 6, 15, fazei H 
wrestăturile 13, 14, 4, 17, 18, 9 şi fazei —III crestăturile 7, 8, 16, 11, 12, 3, va 
rezulta un sistem trifazat simetric (fig. 29, b). Pentru compunerea laturilor separate 
în bobine elementare, se consideră fig. 29, a şi se întocmește tabela: 


mea na 3 210 E E oana 


7 $ 16 
1251 3 

Crestăturile aşezate una peste alta urmează să fie unite, pentru a forma 
bobine. Inceputurile de fază vor fi în erestăturile 1, 4, 7, 

Cu ajutorul stelei crestăturilor 
se poate determina şi factorul de 
bobinaj. 

Bobinajele cu număr fracpionar 
de crestături pe pol şi fază se exe- 
cută de multe ori şi cu crestături 
goale, 

Cazul cu toate crestăturile bobi- 
nate, Condiţiile de simetrie, pentru 
bobinajele trifazate cu număr frac- 
ționar de crestături pe pol şi fază, 
sunt: 


K = număr întreg; (7.1) 


n 29 a) iStenuu crestăturilor unui bobinu 


Q 2K trifazat cu Q=18, p=2, t=2 şi =, b) Gru 
~= = număr intreg; (7,2) Parea pe faze a crestâturilor hobinnjinlui din 
mt t fig, 29, a. 


K este numărul de bobine elementare pe ramură (fază). 

Dacă f=1, nu vor exista crestături cu faze identice, iar numărul de perechi 
de poii va fi impar. Bobinajul se comportă ca un bobinaj eu un număr întreg K 
de crestături pe pol şi fază. Când X este impar, 


ła K par, este posibilă şi o realizare cu două 
căi în paralel pe fi Factorii de bobinaj 
sunt identici cu cei corespunzători unui bobinaj 
cu 9 = K crestături pe pol şi fază (v. mai 
departe). 

Steaua crestăturilor unui bobinaj cu (= t 


și Q=36, p=5, K=6 şi q=1 | este repre- 
3 

zentată în lig. 30. Crestăturile urmeazi 

grupate in felul următor: 


să fie 


Faza 1 30 53 16 9 2 

aaa tie 34 27 20 19 12 5 

z: 25 18 11 4 33 26 

faza ee 2215 $ 73629 

Roza ae 13 6 35 28 21 14 Fig, 20. Steaua crestăturitor unui 
e. 10 33231 2417 bobinaj trifozat en Q=36, p=5, t=1. 
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Inceputurile fazelor se găsesc în crestăturile 1, 25 şi 13. Bobinajul este simetric, 

Dacă 1—2, iar K este fără soţ, se exclud bobinajele la care numărul de perechi 
de poli p este fără soț. Toate bobinele unci faze trebue legate în serie, Bacterii 
de bobinaj sunt trecuţi în tabela 2 (y este numărul de ordine al armonicei din 
seria Fourier). 


Tahela 2. Factorii de bobinaj pentru bobiaaJe trifazate cu număr fracționar de ereatături 
pe pol și fază cu 4=2 și K Impar 


va 
Q 
1 | 3 | 5 | 7 | n 

6 0,866 

12 0,087 

18 0,061 

24 0,098 0,016 
36 oms 0.038 
60 01130 0.077 
120 0.135 0084 | 
Că 0,136 0,058 | 


Aceşti factori sunt calculaţi ca raportul dintre suma geometrică şi cea alge- 
brică a tensiunilor elementare depe fiecare fază. 

Steaua crestâturilor unui bobinaj cu f=2 şi cu X impar (= 3) este repre- 

zentată fn fig. 29, ier schema de bobinaj cores- 
punzătoare, în fig. 31. 

Bobinajele cu g fracționar cu t=1 şi cu 
1=2 și cu X impar pot [i considerate bobinaje 
ge bază, Toate celelalte bobinaje simetrice cu g 
fracţionar se compun din repetarea de l ori a 
număruitii de crestături şi perechi do poli a acestor 
bobinaje de bază, Dacă se pune q sub forma: 


Fig. 31, Schema de bobinaj cores- 
5 punzătoare fig. 29, [ aa Ala ui ip (7.3) 


unde g este un număr întreg, iar z şi n sunt prime între ele, ?’ va fi: 


=. (7.4) 
n 
Sunt posibile t sau 2/ ramuri de bobinaje identice, după cum numărul de bobine 
pe fază K al bobinajului de bază este impar san par, Factorii de bobinaj sunt 
aceeaşi ca la bobinajul de bază. 


O parte din schema de bobinaj pentru Q=120, p=8 şi g=2,5 este reprezen- 


tată în fig. 32; t este egal cu Aa = 4, astfel încât bobinajul se compune din 


patru părți care se repetă, 
Bobinajele cu p=3 nu se pot bobina simetric cu număr fracționar de crestă- 
turi pe pol şi fază, decât dacă o parte din crestături rămân nebobinate. 
Gazul cu trei crestături nebobinate. Condiţia de simetrie pentru bobinajul 
trifazat este: 
2K +1 


t 


= număr întreg; (1-5) 
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K reprezintă, şi aici, numărul de bobine pe fază, Rezultă Q = 6K + 3. Dacă t= 1, 
maşinile care au numărul p de perechi de poli divizibil cu 3 se exclud (P = 3, 6, 
9...) 


Ei uy 


PE. 
Fig. 32. O parte din schema unul bobinaj trifazat cu Q = 120, p = 8, (m e 4 


Toate bobinele unei faze trebue legate în serie. Factorii de bobinaj sunt indi- 
cați în tabela 3. 


. Factorii de bobinaj pentru boblnale trifazate cu număr tracţiunor de crnstătari 
oile pri pot și [Răi cu trei erestituri nebobinate și cu £= 1 


Dată t> 1, maşinile cu p egal cu o putere a lui 2 (p = 2, 4, 8, 16,.,.) se 
exclud. In acest caz, £ poate [i numai impar. Factorii de bobinaj sunt redaţi în 
tabela 4. A 
Fig. 33 şi 34 reprezintă un bobinaj cu q tracţionar eu trei crestături nebo- 


binate, cu t=1; Q=21; p=4; K=3; q= 2 „ Bobinajul este simetric. 
ate, ; ; i 

Inceputurile fazelor sunt aşezate în crestăturile 17, 3, 10. Cele trei faze se 

compun cin mănunchiurile corespunzătoare în felul următor: 


{71217 janu {30512 


z Taza wz 
Faza az À 4 a20 Faa ov N e iii Vas: i 


036 Hobinajele m: 


inilur ctvtriee 


Tabela 4, Factorul de bobina] la bubinaje trifazate cu număr traci 
m trel ezestătură nebobinate, en £ 


onar de crestături pe pol şi fuză 
7,9 


[i 
D636 


0,083 
0,866 
9 


8. Bobinaje în donă straturi. Fig. 35 reprezintă un bobinaj în două straturi, 
pentm Q= 36, p=2 şi q=3. Toate bobinele sunt egale, iur numărul de 


Fig, 93. Steaua ci 
unui bobinaj trifa: 
Honar, eu G=21, p 


Fig. 3i. Schema bobina 
din fig. 33. 


4, 


bobine elementare este de două ori mai mare decât în cazul unui bobinaj întrun 
strat. 


| 
25242225; 


ufaj 


4, pă 


” straturi, cu Q 


„ Bobi 


& 
3 
& 
3 
Š 


rotor în bare cu șase baro pe eres 


inaj trifazat pen 


diametral, 
Scurtarea poate fi o e., In acest fel, se mi ă foarte mult valoare 
metnanicelor superioare la Dobinajelo maşinilor sincrone și asincrone, cwn și pler- 
e în scuricireuit, Deasemenea, și cantitatea de cupru necesară uuui bobinaj 
scurtat este mai nică decât la bobinajul cor unzător cu pas diameirai, 


7 
urtarea din fig. 35 arc valoarea —. 


strat, se pot executa, deasemunet 
pe pol şi fază. F area acestui fol de hobina, 
cercetarea stratului supe „ Pentru aceast: 
le spuse la bobinajele întrun strat cu g fracţionar, Da 
at, factorul de bobinaj se determin: 
si de influenţa scurt ig. 36 r ă un bobinaj în doi 

'racţionar de crestături pe pol şi 


[i 
loren ave valoarea —— 


9. Bobiaaje în bare. Maşinile cu pasul pu 
tensiunea joasă, se execută foarte des cu unul sau cu doi conducto 
şti conductori capătă forma unor bare, 
Bobinajee cu bi 


mare, cnm şi maşinile pontra 
pe esestătură, 


2, p=1 

i na peste 
tă ca un bobinaj ondulat de curent continuu tăiat (deschis), Bobi- 
şi eu pas scurtat. Fig, 38 reprezintă un bobinaj în bare 
es diametral pentru Q=24; p=2 şi q=2. Rotoru! motoarelor 
nerone, cu excepția unităţilor de mi sifel 
bobinaj, La maşini cu 1 și în cazurile când trebue să se oblină dela ri 
tensiune mai înaltă, rotorul acesta se execută cu patru şi cu 
tâtură, ă straturi, Un astfel de bobinaj este reprezenta 


1 poate fi exeent 
în două stratur 
asi 


10. și monofazate. 
i t se execută în mod 
at în trei ciaje 


24), Capctulur de bobină li se 
in urmare i îormă ca la 
claje (v. tig. 
a la bobinajele trifazate, 
iitazate se pot executa dea- 
cu bobine egale, respeetiy cu 


jele monofazate sc exceulă 
restătari nebobinate, Două 
ale unui bobinaj trifazat 
osito ca un bahinaj monofa- 
bobinajul se execută cum se vede in fig, 40, se obțin 
iei. In fig. 10, bobinajul este executat pentru 036; p==4. 


apete de 


ii babi 


a) M: 
Conductori, Conduclorii se 
cleciroiilie, conform STAS 642- 


ajelor maşinilor eleeizice çi transiosmatorilor 
terialele folosite în bobinaje 

ecută astăzi aproape excluziv din cupru 
Rezistivitatea conductoritor din cupru clee- 


669 Robinajcte mas 


me > 1 
trolitie ła 20°C este de 0,01748 = — in calculele de maşini elce- 


57 n 
trice interesează foarte mult rezistivitatea cuprulul la 75°C, care se ia 0,0216 = —} 
mm F 46,3 
m $ 
Afară de cupru, ca material pentru conductori se mai foloseste şi aluminiul, 
şi anume aluminiul pur *), Rezistivitatea acestuia este - — 0,0357 20 ja 
28 m 
Tabela 5, Conductori rotunzi de cupru pentru bobinaje 
(după STAS 685-49) 
E ag S S Pi s SI E 
E 33, |E n| a| E2ise]| £ 33.18.15 s|Etzsz 
2 e |oas la le Ştaeă || 3 e |332| 18 2 |ScEsă 
R a |IsSEElZ glz R ENGI E 8 |sEal2 E (3 |gs 
El Ei: g Ele vies alle AcE lg EJE »|sz53 
Ê |3 ő gres“ á Saya 5 * |as 
10,00385] 0,034 | 1,36] 1,327 | 11,81 
000503] 0045 20,010] 14 274 
0.00636] 0057 220,010) 1435 | 1374 
0,00785) _0.070 
0,00950] 0,085 
0,01131] 0,101 
0,01327| 0,118 
0,01539 0137 
5001787 0,157 
0,02011] 0,179 
0,02545] 0,226 


0,031421 0,280 
0,03801] 0,338 
0,04909] 0.457 | 


24 
Da 0;00158 iue 25492 22 
Eaa 07069] 0,629 Bagam 
į 0,32) 2 0,007/0,08042 0,716 218,10 23 
| 085] 0.09621) 0,856 182,21 Zi 
[i 0,1134 | 1,05 28 
£ 0:1257 | 112 | 29 |a 0,03 
0,421 0,1385 | 1,23 126.64] 28 E 
1 œas 0,1590 | 142 110.29) 29 5 2 
9.43] 0,1810 | 1,61 3 7.068 2 
05| 4 0,0091964 | 1,75 p? TET = 
055| + 0:009lo'onze | 211 E 24 
96 0,2827 | 2:52 2 
0:65) oaie | 2195 
Jo OT (03849 | 3443 0,04 
0,75 0.4413 | 3,93 39,70! 
j o8 0.5027 | 4,47 4.59) 
1 0,85] 0,5675 | 5,05 H 
i 09 | + 0,01210,6362 | 6,67 i ST 
gis osos | 62 pa 
b 7854 | 7.00 £ 0,03 [181098 
1:95 10,3659 19.6; 
4 | 3 0,8258] 
1.15] 0.0.6) 0.7383] 
1,25 


| 
fe i 


5) dn lucrarea + Metalele și aliajele lor în electrofehnicá e de Za i 
E e ajele ter ede Zaimovsch 
se găsese studii complete asupra aluminiului Tolosit pentra conductoril eieettich 3 U SO" 


"Tehnica executării bobinajelor maşinilor electrice şi transfurmatorilor 66i 


75°C, iar greutatea specifică, 2,7. Colivia de veveriţă a motoarelor asincrone 
mici şi chjar mijlocii se toarnă, de cete mai multe ori, din aluminiu. Rozistivitates 
0,038 Q- mm 

m 
La motoarele asincrone mai mari, cu rotorul în dublă colivie, se obişnueşte 
ca pentru colivia superioară, de pornire, să se folosească uneori alamă cu 58% 


la 75°C şi variază după aliajul folosit, 


acestuia poate fi luat: 


1 mamă 
cupru, 40% zinc şi 2% plumb. Rezistivitatea 0o05 SË 12 75°C. 
15,38 m 
Cel mai bun material pentru bobinajul maşinilor electrice este argintul 


S, 
G = ooy 2 mn 
m 
Materialul de bază pentru conductori rămâne însă tot cuprul. Fabricarea 
acestuia se face cu dimensiuni rotunde, pătrate sau dreptunguiulare. Până acum 
au standardizat conductorii rotunzi de cupru prin STAS 685-49, Fabela 5 
cuprinde date asupra conductorilor rotunzi după STAS 635-49. 


Ja 70] Nu poate fi folosit din cauza preţului ridicat. 


Observaţii: Ovalizarea admisibilă este cuprinsă între limitele abaterilor pentru diametrit, 
Greutalcu teocolică este calculată eu greutatea speritică 8,9 kg/dn, 


Dimensiunile cuprului dreptunghiular sau pătrat sunt indicate în tabela 6, 
7, 8, 9 şi 10, după GOST 434-41. 

Conductorii trebue să aibă muchiile rotunjite, pentru ca să nu taie izolaţia. 
Conductorii rotunzi din tabela 4, cum şi cei dreptunghiulari din tabela 6 sunt, 
în mod curent, folosiţi pentru fabricarea conductorilor izolaţi; cei din tabela 7, 
pentru bare, cei din tabeia 8, pentru benzi, cei din tabela 9, pentru bare îivrate 
în stare tare, iar cei din tabela 10, pentru benzi şi bare în scopuri speciale, 

12. Materiale izolante. Sunt folosite atât produse naturale cât şi fabricate, 

In compunerea lor intră atât materiale organice, cât şi anorganice, sau chiar 
a combinaţie a acestora. 

O categorie specială, de o importanță deosebită, o formează lacurile izolante, 
în secțiunea e Materiale electrotehnice » se vor găsi expuse aminunţit carac- 
teristicele, proprietăţile şi tehnologia materialelor izolante folosite în electro- 
tinică, 

Cele mai importante materiale necesare fabricării izolanţilor babinclor sunt 
următoarele: peniru leniperaturi înulle — mica, asbestul, produse ceramice, unele 
pictre naturale ca marmora; peniru temperaturi normale, conform STAS 1893-50 
produse textile, în special bumbacul, mătasea, pânza, hârtia, cauciucul, rășinite 
naturale, ca şellacul, răşini artificiale, ca bachelita, ulejurile vegetale, ete. 

Din aceste materii prime se fabrică o serie întreagă de produse izolante, dintre 
«ore, cele mai des folosite şi cunoscute sunt: ă 
— produsele de mică: micanită, micartită, mică flexibilă, bandă de mică, 
mită pentru format, micanită pentru colector; 

— bârtia, pânza sau mătasea lăcuilă sau uleiată; 

— hârtia bachelizală, ghelinaxul (cunoscut adescori sub numele de pertinax); 
— prespanul 

— lacurile izolante, 
Dintre proprietăţile izolanţilor, expuse detatiat în secţiunea a Materiale elec- 
iralehnice 2, cele mai importante suut: rigiditatea dielectrică, rezistența ohimică 
se izolaţie şi comportarea la temperatură. 

Rigiditatea dielectrică (V/cm) este dependentă de temperatură, de timput 
vàt se aplică tensiunea, de grosimea materiatului, de numărul straturilor care 
nrimează a fi străpunse, de forma curbei de tensiune care se aplică, de umiditatea 
izulantului, de forma electrozilor, de starea izolantului (de exemplu, preşbanui 


Tabela 6, Conducturi te cupru cu scețiuue dreptunghiul 


pg 


on am pepuasaunaaapa: 


ZENESZ: 


Observaţie. 


îndoit sub formă de teacă are o rigiditate dielectrică cu 30% m 
a foii originale), ete, STAS 1893-50 prevede condițiile în ca 
«e rigiditate ale maşinilor electrice, y 

Rezistența ohmică, de izolaţie, la bobinajele maşinilor electrice trebue să satjs- 
tacă relația (STAS 1893-50); 


decât aceea 
se fac încercările 


Ri 


Lono + -Z 
100 


in care Rp este rezistența de izolație, în M Q; 

U — tensiunea nominală a bobinajulni maşinii, in V; 

P — puterea maşinii, în KVA. 
e do observat că această formulă pune în evidență dependența lui it de 
puterea P a mașinii, In general, Ni nu trebue să [ie maj mie decât 1M Q. 
Trolanţii îşi pot îndeplini funeţiunite numai până la anumite limite de tac 
Ja temperaturi prea înalte (peste 105°C), majoritatea materialelor izolante. 
resc foarte repede şi due la distrugerea 


STAS 1893-50, pe baza experienţei sovietice, imparte materialele izotante 
in uzinătoarele cl 
clasa ge izolați sA »; 

clasa de Izoliție aB»; b 


Tehnica ex 


şi a transformatorilor 63 


penteu scopuri e 


rotubitive (după GOST 484-41) 


nni ma 


is AER: | 
26 3,15 35 j 41 

| 

| E NEN a 

i Z ZI =j = 

i -= | =j] -| - 

s12 oo al an 
i ET | | | 
19, i | 

1 ina | 4 1 | 
g 12,0 1 4 

| 1 129 | 13 u 

H 1 18.8 1 1 = 

| i 151 la 180 = 
1 16,3 1 4 50 
1 175 | 189 2 68 
17,6 | 190 | 203| 221 | 208 z 92 
100 |208 | 221| 239 | 257 Ei 15 
20.4 |221 | 236| 259 | 276 317 | 33:0 
22,1 |239 | 25,7 | 27,7 | 299 34, 6,7 
23,8 27,7 | 299 | 32,2 369 | 395 
25,8 30,0 | 32,3 | 348 40, 28 
278 3 48 | 37,5 43, 6 
30,1 340 | 37,6 | 40,5 46, 9,9 
32,3 37,5 | 40,5 | 43,6 50; 3.6 
349 40,5 | 43.6 | 47,0 51 19 
37,7 43,8 | 47,2 | 50,8 6 
40,5 471| 506 | 54,6 629 | 67,8 


clasa de izolație «BC ; 
clasa de izolație «CB»; 
clasa de izolaţie «Cs. 


Clasa de izolație «A + cuprinde: bumbacul, mătasea, hârtia şi alte substanțe 
organice usemănătoare, impregnate sau cutundate în ulci, cam şi emailul întrebuințat 
ta izolarea sârmei, 

Izolaţia de bumbac, de hârtie şi de mătase se consideră impregantă, ducă 
substanţa cu care se impregnează climină aerul dintre fibre, chiar dacă această 
substanță nu umple în întregime spaţiile dintre conductorii izolaţi, 

Substanţa folosită la impregnare trebue să aibă bune proprietăţi izolante, 
să acopere în întregime fibrele și să contribue la prinderea strânsă a fibrelor tutro 
ele, cum și a fibrelor cu conductorul; ca nu trebue să devină fluidă la tempera- 
turite limite admise şi mu trebue să-şi piardă proprietățile, ia o încălzire tud e 
tingată. 

Clasa de izolaţie «B e cuprinde produse de mică şi de asbest asociat prin 
lianți 

Dacă impreună cu materialele izolante din clasa +B» se Tolosese, in scopul 
întăririi, materiale izolante din clasa «A», o astfel de i; Maţie paotefi repai 
tizat än clasa « Be, cn condiţia ca bobinajele executate şi izolat, sub acţiuni 
temperaturii admise pentru materialele clasei «Bs, să nu-și schimbe propriet 
şile, iar materialul izolant să nu devină impropriu printr'o utilizare îndelungat: 

Clasa de izolație «BC cuprinde produse de mică, de ţesături de sticii 
«e asbest cu lacuri stabile ia acțiunea căldurii. 


Bobinajele maşinilor electrice 


Yabela 7. Conducteri de cupru cu secțiune dreptunghiutară peniru scopuri etecirotehuice 


(după GOST 434-41) 
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Tabela 8. Conducti 
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ji bobinajelor maşinilor electrice şi transformatorilor 
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(ăupă GOST 434-41) 
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Tabela 5, Conduetori do cupru cu secțiune dreptunghiulară pentru stopuri elestrotelnieo 
(după GOST 434-41) 


ESI x i 
| NY un Sceținni mm” 
| | 
à i 
| | 
25 E G LT 
| om N 2, 30 ao j 6,0 8,0 | 
Est i parak 
d 50 -= - 
| 62,5 -= 
| 30 20 
| 100 | 120 
| 125 za = 
| 150 o: x 
Tabela 10, Conduetori do enpru en secfiuno dreptunghiulară pentru seapnri electrotehnice 
(după GOST 43t41) 
Dimensiuni nominale | Secţiunea cakutatä, | Dimenstuni nominale, | secțiunea caleulată, 
axb, mm mm’ axd, mm | mme | 
f 33,00 1 
4o02 6 
AA 2 
114,88 10 | 
10,5 | i 


Dacă impreună cu materialele izolante ale clasei eBCe se uti 
scopul întăririi, materiale izolante din clasa « A +, o astfel de izol 
derată ea făcând parte din clasa a BC », cu condiţia ca, sub acțiunea temperaturii 
admise pentru clasa «BC», nici proprietăţile electrice, nici cele mecanice ale 
bobinajului cu o astfel de izolaţie să nu sufere schimbări caro să facă materialul 
izolant impropriu la o întrebuințare îndelungată, 

Clasa de izolație «CB» cuprinde produse do mică, țesătură de sticlă și 
ashest cu lacuri stabile în acţiunea căldurii, fără materiale izotante din clasa «A 

Clasa de izolație «G» cuprinde imien și țesăturile de sticlă fără lianţi, porțe- 
tanul, sticla, cuarțul şi alte materiale asemănătoare, 

Dacă izolaţia conține materiale izolante din ditorite clase (cu excepţia cazu- 
rilor menţionate la clasele obs şi «e BCo), temperatura fiecăruia dintre aceste 
materine nu trebue să depăşească temperatura limită permisă pentru fiecare 
dintre ele, 

Dimilelo de ineălzire, adică limitele cresterilor admisibile ate temperaturii 
Pârţilor componente alo maşinilor, pentru o temperalură maximă a aerului de 
răcire de + 35°C, sunt date, după STAS 1993-50, în Gap. XI. tabela 2, pentru 
materialele izolante din clasa « A » şi din clasa « B». Incerearea de încălzire poate fi 
făcută la o tomperatură a aerului de răcire mai joasă decât temperatura limită 
admisă, 

Temperaturile maxime admise pentru materialele din clasa + A > şi din clasa 
+B » se obţin aduuând 35°C ja fmeäizirile indicate în tubela 2 (Cap. XI). 

Pentru materialele izolante din clasa eCo nu se stabilese limite de inezizire. 


cază, m 
ie poate îi consi- 


Bubiusjeior sayinih 
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Telmica execut 


b) Izolarea hubinajelor 


grosimii acestuia 
ni electrice se stabi- 


13. Factorii hotăriiori în alegerea matcriziului jxalant şi 
Felul şi grosimea materialului izolant al bohinajului unei ma 
lese ţinându-se seamă de următorii factori: 

— temperatura maximă a maşinii; 

— tensiunea; 4 

— mediul în care funcţionează maşina; 

— hmgimea maşinii; 

— distanța dintre poli. X 

Rol hotisltor au temperalura de regim a n , dupi 
izolant din clasa corespunzătoare, cnm $'a indicat mai inainte, 
care va arăta cât trebue să fie grosimea acestei izolații, Y, f 

aS Mitre bobinaj ai palate crea tri trebue să se ia în con idoraţie Intreaga 
tensiune a maşinii; deasemenea, şi între straturile crestătunii, în cazul uani bobinaj 
în două straturi. Inafara crestăturii, adică la capetele do bobină, izolația poi 

i slabă, deoarece până la corp există un strat mar ner, E 
za Aba decare ia ta consideralio a pe spiră. La masinile, de tensiune 
inaltă (G şi 10 KV), spirele de intrare se fac cu izolație întărită, pentru a putea 
rezista mai bine diferiteior supraiensiuni, puii de intrare au deaceen o sp 

a in, eventual şi conductorii mai subțiri, 
ii Te cinta bug sau cu distanța între poli foarte mare, există un per ial mal 
mare de deteriorare a materialului izolant decat la maşinile scurte, sau cu pas 

a . Izolația acestora este mai întărită, 

Pe aţa trebea să reziste, bincințeles, la de câteva ori tensiunea nomar 
pentru asigurare contra neomogenității materiatuluj, deteriorărilor p 


maşinii, după care se alege materialul 
tensiunea maşinii, 


ig. at. Tensiunea la străpungere, la bobinele izolate, în functio d 
e aplicare a tensiunii: curba / — pentru mașini de 10 000 
o Condica T pentru maşini de 6 000 V. 


ii binaj: ezire bilă așinii, cte. Din aceste 
timpul manefacturării Dobinajulul, umezire posibilă a mașinii, ete. Din 
motive, la mașinile de tensiuni inalte, coeficientul de siguranță este de cirea 4, 
iar la maşini de joasă tensiune, de 4...10. iulia iai 
Ai Dupa ce maşina este construită, siguranța unei bune izolați este dată do rezul- 
tatele probelor, care trebue făcute conform STAS 1893-50, Ineeredrile preserise 
au drept scop verificarea rigidităţii dielectrice a jzolației bobinajelor faţă de masa 
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maşinii şi a bubinajelor între ele (prescurtat, încercarea izolaţiei la masă) şi incer- 
carea rigidităţii dieleelrice a izolaţici intre spire (prescurtat, încercarea izolațici 
între spire). 

Incercarea rigidităţii dielectrice a izolației bobinajului față 
de restul bobinajelor trebue să se facă la tensiune alternativă, 
aproximativ 50 Jz şi practic sinusoidată; durata aplicării întregii tensiunii de 
încercare, un minut, Ridicarea tensiunii până la această valoare se face treptat. 

Trebue să se respecte riguros durata aplicării, deoarece tensiunea de stră. 
pungere este funcţie de ea, cum se arată fig. 41, 

Valorile eficace ale tensiunilor de incercare sunt date în tabela 11, în care 
U reprezintă tensiunea nominală. 


de masă şi faţă 
cu frecvența de 


Tabela 14. Tensiunile de incerence 


Specificarea maşinilor sau a 


Dilrţitoa ei Tensiunea eficace de încercare 


Nr. crt. 


1 [Mașinile cu o putere mai mică decât 1 

KW sau 1 kVA, cum şi toate maşinile cu 
tensiunea nominală mai mică sau egală 
cu 24 V 


treesererereseseseeereeeee |} 2 U 4 500 V 


Maşinile cu o Putere dela 1 kW sau 1 
KVA până ta $ kW sau 3 KVA inchiziv, 
Su tensiunea nominală mai mare decât 


2 U -+1000 v 


3 |a) Masinile cu putere mat mare decat 
3 kW sau kVA, In tensiune mai mare 
decât24V. . 
b) Maşinile cu o putere 
sau 10000 VA în sus, cu tensiuni 


2U + 1.000 V, 
dur minimum 1 500 V 


ji nominală: 

până în 3.000 V 2U+1000v 
| dela 3000 V până la 6000 V 25 U 
i peste 6000 V 2U +3000 V 


4 | Dobinajele de excitație ule generatorilor 


sinctoni, k care tensiunea nominală de| De 10 art tensiunea nominală de exci- 


excitație nu este mai înaltă decât| tuţie: minimum 1500 V; maxima 
i 750 V 3500 V. 
5 | Bobinajole de excitație ale motoarelor 

sincrone şi ale comutatricelor: 

a) Maşini cu pornire directă în curent 

polifaza 

— dacă pornirea maşinii se face cu 

bobinajul de excitație închis pe rezis-|} De 10 ori tensiunea nominală de exei- 


tență sau pe sursa sa de alimentare; 
— davă pornirea. mașinii se face cu cir- 
cuit bobinajului de excitație deschis 
iragmenlat pe secţiuni; 
— dacă pornirea mașinii se face cu cir- 
cvitul bobinajului «ie excitație deschis 
neiragmentat. 

b) Mașini ci pornirea altfel decât în 
curent polifazat: 

~ motoarele sincrone lansate cu motoare 
de pornire: 

— comutatricele demarate cu motor de 
pornire sau dela curent continui. 


taie: minimum 1 500 V 


1000 V + de 10 ori tensiunea nominală 
de excitație: minimum 1500 V 
1000 V + 20 ori tensiunea nominală 
de excitație: minimum 1 500 V; moxi- 
mum 3000 V 


De 10 orl tensiunea nominală de cxei- 
talie: minimum 1509 V 

1000 V + dublat tensiunii nominale de 
excitație: minimum 1500 V 
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Tabela 11 (urmare) 


Nr. ert. 


părţilor ei 


Speciticavea mașinilor sau a 


Tensiunea eficace de încercare 


de orice tip. 


6 | Excitatricele tuturor maşinilor electrice 


1000 V- dublul tebsinnii nominale: 


minimum 1500 V 


S 


Bobinajele se 


undare (rotorul motoarelor 
asinerone), care nu se allă în stare de 


seurteireuitare permanen! 


b) Pentru moloarele reve 


a) Pentru motoare ireversibile 


ibile 


1000 V + de 2 ori tensiunea noininală 
a bobinajitlui roterului bo 
1000 V - do 4 ori tensiunea nominati a 
bobinajului rotorului 


8 | Maşini sau aparate montate în grup 


Dacă se supune încercării o rupă de 
mașini noi, de curând instalule și ansam- 
blate, dinire care fiecare a fost supusă 
încercărilor  corespunzăteure de rigidi- 
tate dielectrică, ntunci tensiunea d 
încercare nu trebuie mărită peste 859; 
din tensiunea cea mai zică de încet: 
care a maşinilor usumblate 


9 |mtotonre de curent continuu pentrul a u4. 1000 v 
macarale d: 


Tabela 12. Grosinile izulației do bunibae sau mătase 
(ânpă STAS 541-49) f 
imea sårmei neizotate; d — diametru) sârmel ueizotate ; 
Ațimea sârmei 
Dimensiunile sunt date în mm 


a — grosimea sârmei neizolate; b — 
au — grosimea sârmei izolate; bi— 


oale; dı— dinmetrul sârmei izolate. 


Grosimea a sau din 


Diletta. 0,0314] nota] 021| 031a aa 
0,09 0,18 0,28 0,48 6 
| 
Compunerea Notare! Grosimea medie a izolaţiei: a, — a, bi — b sau d, — d 
: - 
jätase ii 
y ppo m ure M 0,035] 0,035] 0.01 | 0,04 0,04 0,04 
mătase 
|2 x îmtașurari | art | oz! 0,07 | 0,07 | 0,07 | oos | 0,08 
| px inia B oa | ea | 0o12] 0o12) otz | 0o15 
2 x întăşurări BB 0,16 0t a20) niz | 0,22 | 0,26 | 0,3 0,4 
Bumbac OE DA 
3 X înfăsurări | 3B oa joa [os [us 
Bumbac să ei E Ă 
3 X împletitură T 0,45 | 0445 | 0,5 05 
Apea sii 
1 X întăsurări A 
1% implelitură | BT 0,55 | o6 | es j o6 
Bumbac 
2 x întășuri H 
1 x împletitură BBT H o7 9,7 0.8 0.9 
i i 
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14. Fzolurea elemantetor hobinajel 

&) Izolarea conductorilor, Pentru izolarea conductori 
tensiunea pe spiră, La cele mai multe masini, ea nu depăy 
foarte rar 100 V, Excepție iac maşinile fosrte ni Denceea, în general, este 
suficientă o izolare a enductorului cu o dublă înfăşurare cu fir de bumbac. Se 
folosose însă conductori şi eu diferite alie feluri de izolaj 

— cu Jag special email; 

— cu un sirat de email și o intăşurare de mătase; 

— cu un sirat de email şi o înfășurare de bumbac; 

— cu o liifășurare de mălase; 

- cu două infăzurări de măt 

- cu o întăşurare de bumbac; 

-cu fășurări de bumbac; 

— cu trei înfășurări de bumbac; 

-- cu o tmpletitură de bumbac; 

cu 0 înfâşprare și o impletituri de bumbac: 
cu duuă tri și o impletitură de bumbac; 

=- câteva straturi de hàrtie de cablu și un si 

— câteva straturi de hârtie de cablu. 

Conducturii pentru bobinajo se furnizează izolați, 

Pentru folosirea cât mai raționată a spaliului crestăturiler masinii sunt nere- 
arj conductori cu izolaţie câl mat subțire, Din acest punct de vedere, izalația cu 
email ar fi coa maj indicată, dar ca prezintă o siguranță mai reânsă, atât în exp 
tare cât şi la manipulare, în cursul efectuării Dobinajului. 

Grosimile de izolaţie, pentru unele categorii de conductori enumeraţi iai 
sus, sunt standardizate (STAS 541-49) şi sunt date în tabeta 12. In STAS 542-49 
e caracteristicele sârmei rotunde izolate cu bumbac, si cu mătase. 


e ia în consideraţie 
cşie valoarea de 10--20 V, 


de bumbac; 


Ti, GroshaHe izolațiel cu lac emat 
OST 2773-41) 
Dimensiunile sunt date în mun 


i T a 

Diametrul) 0,05 | 010 | 0,20 | | oa | odt | os | 5,72 
dal | la da, $ ia la la la 

sârmel | wi | 0,19 | 023 Olt i 049| 0,68 | 0,96 


t 
i 
0,015 mozo | 0,025 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,050 | neso | 0,075 0080 | 


In general, la conductori dreptungiuulari diferența b,—b est 
n —a, din cauză că izolați: 
citerenţă nu influențează însă executarea bobinajului. 

Grosimile izolației cu email sunt redate ftu tabela 13. 
Izolaţia cu lac de email este folosită nuniai pentru conduciori rotunzi care au, 
od normal, diametrul sub 1,56 mm, Se foloseşte însă uneori și pentra conduc- 
ieri cu diametrul maj mare decât 7,56 mm, foarte rar însă mai mare decât 2,5 mm, 
„__ Xzalaţia cu hârtie se foloseşte foarie muit la cunductorii de dimensiuni mai 
itiportente, la Dobinajul transiermatorilor şi al maşinilor electrice de puteri mai 
mari, care depășesc 105 KVA. Ingroșările rezultate din izolație depind de numărul 

lor de hârtie. In mod normal, grosimea minimă a conductorului izolat cu 

bârtie este 2,2 mm, după GOST 434-41, jar ingroșările rezultate şi toleranţele 
respeelive sunt, după numărul strataritor: 


OSa: 0,1; 3,20 40,15; 280: 0,25; 423 0,3; 


mai mică decât 
ceastă 


etmiva executării Hobinvieler masinilor etectelee și transiormnior sii 


Ingroşările se înțeleg însumate de ambele părţi şi sunt exprimate în milimetri 
Afară de izolaţiile indicate, mai sunt posibile şi altele, după necesitate, Ingro- 
rile care rezultă din folosirea altor izolaţii decât a celor de mai sus, se stabilesc 
grosimea izolantului cu o majorare de 10%. 
B) Izolarea bobinajului în crestătură. Afară de izolarea conductorului propriu 
zis, trebue să se realizeze şi o izolare a mănunchiwrilor de conductori sau a eres- 
tatur 
Această izolare a bobinaj 
— Prin izolarea crestături 
intreaga tensiune a maşinii, 
— Prin imbrăcarea mănunchiului (care se aşează în crestătură) cu un tub 
izolant (mìcanită, micatotiu, bandă uleiată) pentra întreaga tensiune a mașinii, 
In primul caz, grosimea totală s a izolatiei poate fi determinată cu formula: 


ului în crestătură se poate face în două moduri: 
cu preșpan, pânză uleiată, micanită, cte., pentru 


{s este dal în mm, iar U, tensiunea mări 

Pentru tensiuni joase (sub 500 V), se admite o izolaţie de 
după calitatea muteriulului izolant. 

O izolaţie curent utilizată până la 500 V este compusă di: două foi de prespan 
cu grosimea de 0,2—0,25 mm, între care se înterpune o foaie de pânză uleiati 
cu grosimea de 0,2 mm (fig. 42 şi 43). 

Sub pana caro inchide crestătura 
se pune o fâşie de preşpan cu gro- 
simea de 0,3—0,5 mm, pentru a nu 
lovi izolaţia la întro:iucerea penei, 

izolaţia crestături sau tubul 
zolant depăşeşte pachetul activ de 
tolc cu cel puţin 10 mm, la tensiuni 
joase, şi cu lungimi progresiv mai 
izari, la tensiuni mai înal 

Dacă bobinajul este executat în 
mai multe straturi pe crestătură, 
intre straturi se pune izolaţie de 
grosime corespunzătoare tensiunii 
pective. Fig. 43, Izolarea unni 

Y) Izolarea capetelor de hobină,  crestăluși deschise, la csestături semiinehi 

izolarea se realizează în modul  0masinăpânălaS00V: In o masini până 
1 — pană de lemn; 509 Y: 

iteiăter: 2 — presnan 0,5 mn 1 — pană de lenm; 

— Capetele de bobină se han- 3- prespan 0,23 mm; 2 — pregpan 0,5 mm; 
dajează totdeauna cu bandă de 4 — pânză wieiată O2 3 — prespan 0,25 mm: 

scz, nial ri —proşpan 0,29  € — pânză ulcjată 0,2 
bumbac, pânză uleiată, bandă de mi ta imn pei 
inicanită (pe hârlie, pe mătase sau bandă de bumh 0,25 mm. 
pe pânză), ele., upă e; „15 min; 8--conductor 

— Se lasă distanţe libere apre- €e cupru clecisotitie, 
iabile între bobinele diferitelor faze 
si între bobinaj şi masă, sau, dacă nu se poate, se interpune o izolație cores- 
nunzătoare (de exemplu, la bobinajul cu bobine identice). Distanţa față de păr- 
lile metalice ale maşinii este dată la $ 25, 4 Izolarea bobinajelor de curent 
alternativ 3. 

Apropierea prea mar 
fier nu este de dorit și din cauză că se mărese prea mult pierderile supliment 
lı capetele de bobină, iar piesele masive respective se încălzese puternic, 


0,8... 0,7 mn, 


a bobinajului de curent alternativ de piese masive de 
e 
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8) Izolarea bobinajelor mașinilor de înaltă tensiune prezintă unele particulari- 
tăţi care sunt arătate mai jos. 

izolarea conductoriler. Conductorii se izolează cu două sau trei 
straiuri de învelituri cu fir de bumbac şi țesătură, ete. Între spire se mai poate 
prevedea o foaie de preşpan sau micanită, de 0,1—0,2 mm sau mai mult, după 
tensiunea dintre ele. La bare cu dimensiuni mai mari se poate face izolarea cu 
inicanită presată dircet pe barā. 

Dacă există numai două bare pe crestătură, fiecare bară se poate introduce 
întrun tub izolant separat. 

Trebne evitat, pe cât posibil, ca în interiorul bobinajului să rămână goluri, 
cu aer, deoarece acesta s'ar putea transforma în ozon și în oxizi de azot, sub 
influența efluviilor inevitabile şi ar putea ataca izolaţia, Deaceea, tot bobinajul 
se împregncază sub presiune la cald, cu o masă de compundaj (lac, asfalt, etc.), 
care să umple toate golurile. Tot pentru a evita golurile, se preferă folosirea con- 
ductorilor dreptunghiulari sau bare, în locul sirmelor rotunde, 

La maşinile de înaltă tensiune se recomandă numai folosirea de bandă, sau 
bară de cupru. Din acest motiv, inaşinile de înaltă tensiune se execută pentru 
puteri mai mari (200 kW şi mai mult). 

Izolarea bobinajului în crestătură se face cu tuburi de mi- 
canită, cu grosimea de 2,5—3,5 mm după tensiune, 

La bobine pe şablon, tubul izolant se presează direct pe latura bobinei, Ja 
cald, 

In paragrafele care urmează, unde se va trata separat fiecare fel dc bobinaj, 
se vor mai desvoita unete puncte privitoare la izolaţie. 


15. Impregnarea hobinajelor. 

«) Scopul operaţiei. Majoritatea materialelor izolante folosite azi în industria 
maşinilor electrice sunt fibroase şi, prin natura lor, au proprietatea să absoarbă 
umezeala din mediul ambiant, Această caracteristică este foarte dăunătoare du- 
ratei de funcţionare a maşinii. Deaceea, bobinajele maşinilor se impregnează şi se 
acoperă cu un lac izolant, care, pe de o parte, este un bun izolant, iar pe de altă 
parte, împiedică în mare măsură pătrunderea umezelii în fibrele materialului 
izolant. 

Bobinajele impregnato şi acoperite cu lac izolant prezintă următoarele avan- 
taje: 

— rezistă mai bine la 

— rezistă mai bine solici 
deoarece conductorii sunt lipiţi între ei; 

— transmit mai bine spre exterior căldura datorită pierderilor ohmice; 

— pot fi trecute într'o clasă de izolaţie superioară; 

— pot rezista la acțiunea gazelor acide, corozive, ete.; 

— pot rezista contra anumitor insecte sau contra unor bacili. 


Aceste proprietăţi fac ca lacurile izolante să fie clemente foarte importante. 
Studiul lor se face în secțiunea e Materiale electrotehnice s. 

Lacul de impregnare trebue să aibă o cât mai bună putere de pătrundere, 
pentru ca să poată elimina apa existenlă, să mărească rezistenţa diclectrică a 
izolaţiei şi să mărească conductibilitatea termică. Deoarece însă lacul de impreg- 
nare nu poate asigura bine bobinajul şi contra umezelii, a gazelor corozive, etc., 
este necesară şi folosirea lacului de acoperire, care, fiind mai vâseos, nu poate 
pătrunde, ca şi lacul de impregnare, în profunzimea bobinajului, însă impiedică 
să treacă umezeala prin filmul care acoperă toate suprafeţele în contact cu exteriorul. 
Nu orice lac de acoperire corespunde tuturor cerinţelor, Astfel, contra anumitor 
gaze corozive, ca, de exemplu, contra bioxidului de sulf, este necesar un anumit 
Tac cu totul special, 
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B) Sisteme de îmbibare şi de impregnare cu lacuri. Se folosesc următoarele 
sisteme: 

1) vopsirea cu pensula; 

2) imersiunea mașinii sau a bobinei în lac; 

3) la fel ca la 2, însă în stare caldă a bobinajului şi a lacului; 

4) Ia fcl ca la 2 şi 3, dar cu folosirea vacuumului; 

5) la fel ca Ja 2 şi 4, dar cu folosirea presiunii, 

Uscarea unni bobinaj impregnat se face prin folosirea căldurii şi a curentului 
de acr cală sau, cventual, rece (oxidare), 

In principiu, uscarea incepe la o temperatură de 30... 40*C, care va urca 
tucet şi progresiv până la temperatura preserisă pentru lacul respectiv. 

Operația de impregnare în vacuum se face intr'o instalaţie anumită şi are 
următoarele faze: 

se introduc piesele în vasul de impreguare, care se închide etanș; 

se incăizeşte; 

se pune în funcţiune pompa şi se extrag vaporii de apă; 

se opreşte incălzirea şi se lasă piesele să se răcească; 
dă drumul lacului izolant care este aspirat de vacunmul din vasul de impreg- 
nare; se lasă totul, un timp, în vacuum; 

se opreşte pompa de vacuum şi se evacuează lacul izolant înapoi în vasul său; 

se ropune în funcţiune pompa de vacuum ea să aspire prin vacuum resturile li- 
chide ale pieselor impregnate; 

se încălzeşte din nou, far în cazul lacurilor cu bază de ulei se introduce un 
curent de aer preincălzit, &coarece aceste lacuri nu se pot usca fără oxigen. 

In loc de vacun:n se poate folosi o presiune care înlesneşte pătrunderea lacului 
în interiorul bobinajului. Această presiune trebue să se realizeze cu azot şi nu 
cu aer, pentru a evita eventualele aprinderi ale diluanţilor inflamabili şi 
explozibi 

Presiunea trebue realizată cu grijă, ea urmând să fie urcată progresiv şi încet, 
pentru a evita deteriorări în interiorul bohinajului (scurtcircuit). 

Pentru bobinajele cu sârmă emailată nu se recomandă folosirea presiunii, 
deoarece, din cauza efectului de disolvare, se pot produce foarte uşor seurteiscuite 
în interiorul bobinajului. 

Y) Compoundari. Aceşti izolanţi (numiţi uneori impropriu şi lacuri compound) 
sunt esenţial deosebiți de lacurile izolante descrise mai înainte. Ei sunt solizi şi 
se topesc la o temperatură mai înaltă (120... 130°C). Nu se folosesc cu solvenţi, 

Topind compoundul, se introduce bobinajul în masa lichidă rezultată şi dacă 
aceasta este destul de fluidă, ea va pătrunde în toate spaţiile goale dintre con- 
ductori, conductori şi masă, ete. Prin răcire, această masă lichidă se solidifică 
şi toate spaţiile de mai sus rămân umplute, aerul fiind complect eliminat. La maşt- 
nile de înaltă tensiune, acest lucru este indispensabil, deoarece prezenţa aerului 
este dăunătoare atât prin ionizarea lui, câi şi prin faptul că ozonificarea Jui produce 
acid azotic, care cu timpul distruge bobinajnl. Compoundurile se vor examina 
amănunțit în secțiunea «Materiale electrotehnice ». De foarte multe ori, la maşi- 
mile mai mici şi de joasă tensiune nu se aplică compoundarea, Normele actuale 
admit temperaturi ale bobinajetor destul de înalte, la care, în general, compun- 
durile pe bază de asfalt nu mai corespund, deoarece, la aceste temperaturi, ete se 
inmoaie, producând deranjamente mari. La rotori, acest lucru este foarte grav şi, 
decaceea, compoundarea rotorilor aproape nici nu se mai face. La maşinile de înaltă 
tensiune, compoundarea este mai simplă, deoarece ca sc face pe bobine, care sunt 
executate în exterior, şi anume din conductori rectangulari. 

3) Melode noi de impregnare şi compoundare. Atât în tehnologia impregnării, 
cât şi a compoundării, metodele aplicate în U;R.5-5. au adus importante progrese. 
Aceste metode au următoarele particularități 
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La impregnare: 

Imbunătăşiren și accelerarea uscării inainte de impregnare în vacuum, printr'o 
alterare de vacuum şi curent de aer. Cuzanul de impregnare este diferit de tipu- 
rile vechi. In detaliu procedeul este următorul: 

Piesele stau la 6U... 70°C sub vacuum timp de 10... 20 min; apoi se intro- 
duce un curent de aer cald, timp de 10 min. Se opreşte curentul de aer 2 min., 
după care se face vacuum timp de 10... 20 min şi astfel ciclul se repetă de circa 

i. Dacă nu se dispune de o instalaţie specială pentru executarea acestor 
„se poate folosi o instalație de tip vechi, lăsând, după faza de vacuum, 
capacul cazanului semideschis. 

In cazul bobinajelor foarte nmede, operația de uscare se face răcind şi încăl- 
zind succesiv bobinajul, 

In timpul uscării, după impregnare, rotorii trebue să stea vertical, cu colec- 
torul în sus. Uscarea sc face în 4... 8 ore, după bobină şi după calitatea lacului. 

Se recomandă impregnarea repetată, deoarece solventul, la uscare, sparge 
pelicula superficială. Se preferă lacurile mai subțiate cu repetarea impregnării 
de minimum dovă ori, 

După impregnare, bobinajul se acoperă cu lac, în mod repetat, minimum 
de două ori, 

Dacă se foloseşte şi presiunea, impregnarea propriu zisă, la maşini până Ja 
100 kW, trebue făcută cu o variaţie de presiune, fu felul următor: 

5 min sub 8—10 at; 

5 min fără presiune; 

5 min sub 8—10 at, 

Operația se face de trei la cinci ori. 

Dacă este necesar, bobina se compundcază aşezând-o în forme de leinn, care 
se scot după răcire 1), 

O îmbunătățire substanțială a compundajului a fost realizată de inginerul 
sovletie K, I. Cerniac, care a folosit un amestec de 30% compund şi 70% 
cuarț fin. Gompundarea realizată cu această masă a mărit conductibilitatea ter- 
mică de aproximativ cinci ori. Amestecul este recomandat în special acolo unde 
compundul trebue să umple spaţii largi, ca, de exemplu, la capetele de bobină. 
Folosirea acestui amestec mai prezintă avantajul că măreşte foarte mult stabili- 
tatea compundului, care curge mai greu în caz de inmuiere. 

In sfârşit, trebue să se mai menţioneze încercările care se fac actualmente 
în U.R.S.$., şi care au ca obiect înlocuirea compundulni vechi cu compunduri 
polimerizabile, In acest fel, toate desavantajele compunduini vechi dispar, ceeace 
va duce din nou ta folosirea compundului, chiar la rotori de mare viteză, 

Deasemenea, în U.R.S.S. se caută să se înlocuiască sistemul de uscare expus 
mai sus, printr'un sistem de încălzire profundă dela interior la exterior, cu aju- 
torul razelor intraraşii. 


e) Bobinajul! rotorilor de curent continuu 


16. Foluri de bobinaje. In această categorie trebue să fie inclus orice indus 
cu bobinaj simetrie și cu colector. 

Se deosebesc: 

— bobinajul în crestături scmitnehise ; 

— bobinajul în crestături deschise. 

La maşinile de curent continuu se folosesc cel mai des crestături deschise, 
deoarece întrefierul este relativ mare, jar la cele alternative cu şi fără colector, 
crestături semitnchise, deoarece întrefierul este mic (fig. 44). 


1) Detalii asupra compundării se găsesc în Incrarea: Demontier, Impregnarea şi 
acoperirea bobinajelor maşinilor de joasă tensiune”, Editura VNITOE, Leningrad, 1939. 
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Din punctul de vedere al execuției, se deosebese: bobinajul manual, bobinajul 
pe şablon şi bobinajul cu bare. Bobinajul manual se execută chiar pe indus; cele- 
late se execută In exterior şi se introduc ulterior, 

Din punctul de vedere al capetelor de bobin: 
(fig. 45, a) şi bobinajul frontal (fig. 45, b). 


VE R 


e deosebesc: bobinajul în manta 


i 


) 
TUI) 


. 43. Forme de crestături folosite la Fig. 40, Izolarea axului la roteri miei prin 
indusurile cu colector, pentru curent cilindri izolanţi, 
continu şi alternativ, 


Fig. 45. Bobinaj în manta (a) 
şi bobinaj frontal (b). 


Cel mai des folosit este bobinajul în manta, Deasemenea, se mai deosebese 
bobinajul întrun strat şi cel în două straturi 
Cei întrun strat se foloseşte numai la bobinajul manual, ‘ 
17. Bobinajul manual. Se utilizează excluziv la motoarele de putere mică 
şi turație înaltă (cu doi poli). La motoarele cu patru poli se preferă bobinele execu- 
tate pe şablon, chiar la puteri 
mici. Rotorul care urmează să fie 
bobinat en mâna este prevăzut 
la ambele capete cu nişte cilindri 
izotanţi, din pânza uleiată, mon- 
taţi pe ax (fig. 46). 
Deasemenea, partea frontată 
a rotorului este izolată cu discuri 
de preşpan cu grosimea de 1—2 
mm, tăiate exact ca tolele roto- 
tului. Izolaţia crestăturii nu 
depăşeşte aceste discuri izolante 
decât cu cel mult 1—1,5 mm, 
iar marginile izolaţiei sunt indoite 


nşor tnafară (fig. 47). Fig. 47. Jzolaţia ła Pig. 48. Bobinajul manual 
Deobicei, bobinajul se exe- crestături depăşeşte al unui rotor mie eu dinţi 
culă în două straturi pe crestă- discurile izolante fron- taţi. 


tură, pentru a obține o bună O aaa no 


echilibrare a rotorului bobinat, 3 — tole. 
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Bobinarea se poate face în mai multe feluri: 

o) In cazul când lăţimea crestăturilor este mai mică decât a dinţilor, se execută 
ajul ca în fig. 48. 

In cazul unui rotor cu 24 de ături, do exempla, se bobincază stratu! 
or începând cu erestălurile 1 şi 13, apoi se bobincază crestăturile 2 şi 14, 
ete, până când se bobinează astfel toate crestăturile numai în stratul interior, 
Spizele unei bobine trebue aranjate cât mai strâns la partea frontală a rotorului, 
evitându-se înerucișările, La nevoie, 
se poate face strângerea prin bătăi 
atente cu pene de fibră sau de lemn. 
Porțiunea H (ñg. 48) va fiexecu- 
tată cât mai strâns (porțiunea unde 
se suprapun capetele frontale ale 
bobinei), pe când porțiunea h va 
fi mai puțin strânsă. 

Cand sa terminat bobinarea 
stratului inferior, trebue să se fi 
Pig. 49. Bobinajul ma- Fig. 50, Alt sistem de umplut şi spațiul disponibil (notat 
mual al unai rotor en bobinajmanualalunui cu R în fig. 46). De alci până la 

crestături late. rotor mig ou crestături terminarea bobinajului, acest spațiu 

Sa trebue strict menținut. 


Se izolează apoi partea frontală cun o 
roudea de pânză ulviată, care are o gaură 
la mijloc egală cu diametrul axului, iar 
diametrul ei exterior este astfel, incât să 
ajungă până la baza crestăturilor. Dease- 
mensa, se pune izolație şi în crestătură 
(fâșii de preşpan) peste stratul bobinat. Se 
continuă apoi bobinarea in sens invers, 
dela ultima crestătură (24 în cazul de faţă), 
trecând Jusă, de data aceasta, capetele 
bobinelor de cealaltă parte a axului (punc- 
tat in fig. 48). Pentru o mai bună aşezare 
a ronăclei de pânză uleiată (suprafaţa de 
aşezare fiind bombată), ea se taie după o 
înainte de a incepe bobinarea penul- 
timei bobine, iar cuta care rezultă se pri 
seuză sub ultima bobină. 

Vără respectarea riguroasă a celor 
expuse mai sus, nu se va putea obţine 
un rotor echilibrat, lucru foarte important 
Ja motoarele cu turație mare (cu doi poli). 

B) In cazul motoarelor care an lățimea 
crestălurii mai mare decât lăţimea dintclui, 
se preferă modul de bobinaj arătat în 
fig. 49 şi 50. 

18. Bobinajut pe şablon. In stadiul 
actual se preferă totdeauna acest bobi- 
haj, cu rare excepţii, deoarece este mai 
simplu de executat şi cere o mână de lucru 
mai puţia calificată. Bobiuele pe şablon pot fi executate ca în fig. 51, 52 sau 53, 
-u Bobina plană (fig, 52) şi cea cu cap dublu {fig. 53) au intrarea şi ieşirea aran- 
iate simetric, ceeace dă bobinaje fără încrucișări, spre deosebire de bobinele not- 


Fig. 53. Dobină pe sablon en cap dublu. 


54. Miezul şablonului pent 
e normale și peniru bobine 
cap dubiu, 


ai 
1 
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Fig. 57. Şablon pentru rotori mai 
mari şi pas polar mic. 


e Şabtonul complect pentru 


a normală și cu cap dublu: 


ezul, 


ETE 
Gi 


58. Desfacerea cu måna 
obinelor executate pe $a- 
blonui din lig. 57, 
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male (fig. 51) care nu an această calitate, Bobincle plane sunt puţin mai greu de 
realizat, dau însă cea mai mică întindere axială a capului de bobină, 

Bobina normală, curent folosită, cum şi accea cu cap dublu, se execută în gone- 
ral în două etape: 

— se întăşoară sârma pe un şablon care are forma reprezentată în fig, 55; 

— se întinde apoi bobina în forma definitivă diu fig. 58. 

Miezul şablonului arătat complect în fig, 55 este reprezentat în fig, 54. Şabloa- 
nele de telul celor arătate în fig. 55 se folosesc mai ales pentru rotori cu diametrul 
mic şi cu număr mic de poli, obişnuit 2 poli. Determinarea unghiului œ este dată 
tn fig. 56. 

Bobina se execulă înfăşnrând sârma pe şablon, până se realizează mănun- 
chiul cu numărul de spire necesar, care apoi se leagă impreună şi se scoate de pe 
şablon. Şablonul pentru rotori cu număr de poli mai mase decât 6 şi cu diametrul 
mal mare de 200 mm poate fi mai simptu şi are aspectul din fig, 57. Bobinele astfel 
obținute au formă de peşte. 

Bobinele obținnte prin executarea lor pe şablon nu sunt încă bune pentru 
a fi puse pe rotor, Ete se izolează întâi pe toată lungimea şi apoi urmează operaţia 
destacerii tor, care se poate face cu mâna sau cu dispozitive. Pentru bobinele cu 
laturi inegale, se preferă destacerea cu mâna, 

Desfacerea cu mâna. Se prind buclele bobinel şi părțile drepte ale 
ci (fig. 58) în nişte U-uri de tablă şi apoi se desface bobina, trăgând cele două 
laturi ale acesteia şi ținând buclele ca să nu se răsucească. 

Apoi se formează curburile capetelor (fig. 59), fie cu mâna, fie pe nişte plăci 
cu raza de curbură necesară, Totodată, se obține și înclinația dorită a laturilor 
bobinci (ca să fie parzielă cu pereții crestături). 

Desfacerea cu dispozitiv. In cazul bobinelor cu laturi egale, 
cel mai simplu dispozitiv este cel reprezentat în fig. GO, în care caz se recomand: 
ca, în timpul desfacerii, laturile bobinei să fie strânse în nişte U-uri de tablă, 
ca în fig, 58. 

Există şi dispozitive mai complicate, care prezintă însă desavantajul de a 
nu fi totdcauna economice, Bobinele, în acest caz, se execută într'o singură etapă, 
astfel că, după terminarea bobinării, bobina are forma ci definitivă, fără a mai 
necesita operaţia de desfacere. Marele avantaj al acestui sistem este că toate bobi- 
nele vor fi identice şi deci aranjarea capetelor de bobină se va face mai uşor. 

Se pot face şi şabioane reglabile (fig. 61), însă acestea nu pot fi folosite decât 
pentru maşini cu număr mare de poti şi cu diametru mare, când raza de curbură 
a capetelor este moi mare și se poate executa cu mâna. In cazul maşinilor cu număr 
mic de poli şi diametri mici, se utilizează şabloane fixe, care sunt bune numai pentru 
un tip de rotor. Şabloanele pentru bobinele eu laturi curbate nu sunt, in principiu, 
mult diferite de cele din fig. 61; forma lor este a tă după diametru! rotorului, 
iar pentru curbarea laturilor bobinci se adaptea: te plăci de rcazim curbate. 

De foarte multe ori, un mănunchi nu are numat ua început si un sfârşit, ci 
ci poate fi format din mai multe secții, înțelegând prin secţie, totalitatea spirelor 
dintre două lamele, care se succed la interval de un pas y. Toate secțiile formând 
un mănunchi se pot înfăşura impreună, 

In cazul unei singure secţii pe bobină, înfăşurarea se face în ordinea arătată 
în fig. 62. 

In cazul maf multor secții pe bobină, se preferă înfășurarea simultană a atâtor 
sârme câte secţii sunt, astfel încât conductorii aceleiași secţii vor fi suprapuşi 
(fig. 63), în care caz toate secţiiie vor fi în aceleaşi condiţii magnetice (comutație 
bună). 

19. Bobinajul în bare. Sc foloseşte des, deoarece se utilizează mai bine 
spaţiul din crestătură. Dimensiunile bobinajului se calculează la fel ca şi la bobi- 
nele din sârmă, Forma barelor este similară cu a bobinelor. 


Fig. 62. Ordinea de 
totăşurare a unei secţii, 


Fig. 65. Barele unui bobinaj ondulat 
cu tipituri în ambele părţi. 


Fig. 63. Ordinea de 
întăşurare a trei secții 
pe bobină. 


Fig. 66, 
cu Hpituri m awbele părţi, 
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e sunt așezate în cres- 
joare. Dacă toate secţiile 
de bobinaj au aceeași deschidere, bobinajul în bare poate fi realizat cu lipitura 
numai pe o parte (lig. 64). In cazul contrar, se adoptă bare cu lipituri în ambele 
părţi, conform fig. 65 şi 66. 

Bobinajul în bare se foloseşte la maşinile pentru curenți mai importanţi. 

In cazul barelor cu lipituri numai pe o parte, ca în fig. 64, formarea barei 
începe prin formarea buclei, care se execută prin indoire pe un dispozitiv (lig. G7). 


AQ 


Fig. 67. Formarea barelor eu lipituri numai pe Fig. 68. Formarea definitivă a 
o parte. barei, 


Pentru a nu se deforma in timpul acestei operaţii, bara este ghidată între 
două discuri, 

Raza de curbură interioară — după care se face îndoirea — este bine să nu 
tie inferioară jumătăţii înălţimii barei, dar nu se face nici mai mare decât înălţimea 
acesteia. 

Formarea mai departe a barei prinsă în dispozitiv se poate face cu måna, 

In cazul bobinajului buclat, se poate forma bara cu 
dispozitivul din fig. 68, după ce capetele care urmează să 
se unească cu colectorul s'au legat impreună cu o brățară 
de tablă (fig. 69). 

Fig, 69. Prinderea ca- Indoirea capetelor după razele de curbură pe care 
petelor de bară inainte trebue să le aibă, se face pe nişte plăci care au razelo de 
: curbură dorite. 

Barele cu lipituri pe ambele părţi, în felul celor din 
fig. 65 şi 66, se execută bucată cu bucată, în dispozitive şi forme potrivite, în 
general metalice, 

20, Izolarea bobinajuiui indusurilor de curent continuu, La bobinajul cu 
sârmă, conductorii sunt izolaţi cu dublă învelitură de fir de bumbac sau cu lac 
emal şi învelitură de bumbac. La maşini mai importante se foloseşte o inveli- 
tură şi o impletitură de bumbac. Ingroșările rezultă din tabelele 13 şi 14. Pentru 
dimensiunile care nu sunt trecute în tabele se vor lua grosimi de izolație acoperi- 
toare. 

Izolarea barelor se efectuează deobicei după formare, în special atunci când 
este posibilă deteriorarea izolaţiei în timpul formării, Deobicei, izolarea constă 
din jivelitură cu benzi de bumbac, petrecută la jumătate, grosimea benzii de 
bumbac tind de 0,10—0,15 mm, iar lăţimea de 20—30 mm, după dimensiunile 
Darei, Pentru tensiuni mai importante (peste 600 V), îuvelitura poate consta din 
bandă uleiată sau lăcuită, Iugroşarea totală după impregnare, rezultată dintro 
astfel de izolaţie, este de 0,7—0,9 mm. Pentru maşini mai importante, şi în parli- 
cular Ia maşinile de tracţiune, constructorii sovietici folosesc micanita arsă pe bară. 
Avantajele constau în realizarea unei izolaţii cu rigiditate dielectrică mai mare 
şi cu dimensiuni mai mici, precum şi în trecerea izolantului în clasa B. Această 


Telnica execul 


ării bobinajelor maşinilor electrice și transformalorili 


izolare se efectuează pe partea dreaptă a barci cu micufoliu sau cu micanită elas- 


Lică, iar pe părţile curbe ale barci, cu bandă de mică. După micanizare (acoperire 
cu mică la cald şi presiune), barele se impregncază cu lac sau compund, iar cape- 
tele lor se cositoresc în baie, 

Intre spirele vecine, aparținând unei acelciași laturi de bobină, este suficientă 
numai izolaţia conductorului, aşa cum s'a menționat mai sus. Intre diferitele 
laturi este bine să se pană o izolaţie fn plus, şi 
anume o fâşie de preşpan sau de micanită, 

intre donă straturi ale unei crestături se 
pune o bandă de preșpan mai groasă, de circa 
1—1,5 mm, sau de micanită (fig. 70). 

Izolarea mănunchiurilor. La maşinile de cu- 
rent continuu cu crestături deschise, izolarea 
mânunchinrilor faţă de fier se face în două 
te 


1 Se izolează complect mănunchiurile afară, 
jar crestăturile nu mai au decât un preşpan de 
protecţie. 

2 Se izolează mănunchiurile afară, numai 
sumar, iar crestătura primeşte izolarea complectă, 
potrivit tensiunii maşinii. Acesta este deasemenea 
şi cazul general al crestăturilor semiînchis, 
Fig. 71 şi 72 arată astfel de cazuri. Pentru o izolaţie până la 600 V, se obişnueşte 
să se folosească pânză uleiată, plasată între două preşpanuri, locare- de 0,2 mm 


Fig. 70, Izolaţia între spirele unet 
crestături, 


TEEM 
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A Fig. 72. Crestături deschise 
8. 71. Crestătură semi- cu bobinaj pe şablon cu “i 73. Crestătură des 
chisă, bobinată cu con- conductor rotunzi, pentru  chisă cu bobine pe sablon, 


tensiunea de ser de izolate complect afară, 

pentru o maşină de 220V: 449 V: I—mieartitä; ?— pentru o maşină de 500 V: 

ł— pană de lemn; 2 — pro eteroid; 3 — preşpan im- Z — pană de lemn; 2— 

span impregnat; 3—preş- pregnat; 4 — pânză ul prespan impregnat ; 
pan; 4—pânză uleiată. iată; 5 — pânză lăcuită. 3 — micanită, 


grosime, iar pentru tensioni între 600.1 000 V se mai adaugă încă un preşpan 
şi încă o pânză ulciată. 

Fig. 73 reprezintă o crestătură cu bobina izolată afară în mod complect, 
pentra toată tensiunea maşinii, iar crestătura este prevăzută numai cu un preşpan 
de protecţie, astfel cum s'a arătat mai sus, 

în sistemul de izolaţie din fig, 73 se observă că este bine ca, înainte de mica- 
nizare, bobina să fie impregnată cu un lac, care fi poate da o soliditate suficientă, 
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pentru a deveni mai rigidă. Capetele de bobină respective sunt izolate mai slab. 
Teaca de micanită trebue să iasă din crestătură cu o anumită Jungime, în funcţie 
de tensiunea maşinii, 

Diagrama din fig. 74 indică lungimea tecii Inafara crestăturii. 

In fig. 75 se indică modul cum trebue 
realizată izolarea trecerii dela capul tecii de 
micanită la izolarea restului bobinei. 


ma 
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Fig. 73. Izolarea trecerii dela 
capul tecii de micanită: 
1 — izolația conductorului; 

2 bandă ulciată; $—bandă albă, 


ig. 74. Lungimea'ttecii înafara cres- 
tūturi, în funcțlejde,tensiunea:maşinii- 


Bobinajul indusului”maşinilor de curent continuu fiind supus Ja forțele centri 
fuge trebue consolidat şi bandajat. Felul de consolidare şi de bandajare este identic 
cu cel descris mai departe, la bobinarea rotoritor maşinilor asincrone, 

21. Formale necesare dimensionării bobinajolor. Se dau mai jos câteva fe~- 
mule pentru bobinajele descrise mai sus: 


Fig. 76, Capetele de bobină, la un indus de curent continuu. 


Lungimea capetelor de bobină (fig. 76) se calculează cu expresia: 
h 
zar [et 2). 
2 


unde 


Teimica exe 
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Deoarece, la curent continuu, pasul este în general;djametral, se aproximează: 


zD- 1) z(D— H) 
nun EEEO TA 
; e|- 
In aceste relații s'a notat cu: 
D — diametrul rotorului, în cm; 
H — înălțimea crestăturii, în cm; 
Teq — Pasul crestăturii la fund, în' cin; 
V, — pasul bobinei, în cm; 
3 — distanţa ntre două bobine, în mm; 


3 se ia de circa 1 — 3 mm, după mărimea maşinii. Razele de racordare r 
si ra se vor lua după necesitate, insă nu mai mici decât 3—5 mm după dimen- 
siunea de cupru, e se ia 10—20 mm după tensiunea maşinii, iar a se poate lua 
deci de 20—30 mm. 

Lungimea axială a capetelor de bobină este dată de relația: 


i=atora. 


22. Incereările în timpul execuţiei. Cum s'a menţionat la paragratul 13, după 
ee maşina electrică a fost construită, este supusă încercărilor prescrise de norme, 
adică, printre altele, la încercarea izolaţii între spire, ła încercarea izolației la masă 
și încercările de bună funcţionare. In afara acestor încercări finale trebue, chiar 
tn timpul executării bobinajelor, să se facă verificări atente între diferite operaţii, 
atât pentru controlul izolaţiei între spire, cât şi al izolaţiei la masă. Afară de acestea, 
se verifică în mod continuu, cu o lampă de control, dacă firul bobinei nu este între- 
rapt. 

1) Incercarea izolației între spire a bobinei executate, dar neimpregnată, se 
face cum se arată în fig. 77. Se pune bobina, pe secundarul unui transformator, 
se alimentează acesta cu un curent cu frecvența de 4—20 ori mai mare decât cea 
nominală şi cu o tensiune potrivită, astfel încât, între spirele bobinei de încercat 


Fig. 77. Iacerearea izoluțici între spiro la o Fig. 78. Incercare 

bobină de indus, inainte de legarea colectorului: 

1 — bobină de încercat; Z— transformator 1 — indus; 2 — 0 bobină din indus; 
de încercare, 3 — transformator de încercare, 


izolaţiei între splre, 


să fie o tensiune de 4—10 ori mai mare decât tensiunea existentă la funcţionare 
normală, In paralel se mai montează şi un condensator, pentru a compensa 
căderea de tensiune, Se recomandă ca după iinpregnarea bobinei, această probă 
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e repete, Dacă intre spirele bobinei există un scurtcircuit, din acel punct va 
ieşi fum, iar ampermeirul va indica un curent exagerat. 

2) După ce toate bobinele au fost montate pe indus, şi inainte de a se [ace 
legăturile la colector, se mei execulă o încercare a izolaţiei între spire, plimbând 
pe rotor un transformator fără unul din juguri, care are numai un bobinaj primar 
şi al cărui flux se Inchide prin îndusul de incercat (fig. 78). Alimentarea transtorma- 
torului se face astfel, incât intre spire să rezulte o tensiune de 1—2 ori tensiunea 
nominală dintre spirele de ine „ Un scurtcircuit se manifestă printr'un curent 
exagerat arålat de ampermetru, iar de foarte multe ori din punctul defectat apare 
fum. Deasemenea, un voltmetru pus la capetele bobinei derectate va indica o 
tensiune practic zero. 

3) După această incercare si tot inainte de lipirea legăturilor Ta colector, se 
face verificarea izolațici bubinniului la masă, Se leagă electric bobinele între ele 
şi se aplică bobinajului tensiunea de încercare 
preserisă de STAS 1893-50, pentru izolaţia Ia 
masă corespunzătoare bobinajului 
Se recomandă ca durata încercări să nu 
depășească 10—20 s. 

4) Una dintre cele mai importante încer- 
cări este aceea de scurlcircuit între spire, 
după ce s'au făcut legăturile şi lipiturile Ia 
colector, în orice caz, însă, înainte de punerea 
bandajelor, Această încercare se face ca în 
fig. 79 şi sc aseamănă, în parte, cu incercarea 
dela punctul 2, executându-se cu acelaşi aparat 
şi în acelaşi "mod. De data aceasta, însă, 
curentul măsurat de ampermetru nu va da 9 

i „1 indicație prea importantă ca valoare absolută, 
Fig, 79, Incerțarea, de scurtcircuit deoarece bobinajul fiind închis este legat îi 
curent continuu: scurteireuit, Delectul se stabileşte în mai 


1 — indus; 2 — o bobină din indus; i, di a mătoarele două sunt 
4 2 indie pap, DoBĂ dle, indus; multe feluri, dintre care următoare] 


de încercare; ó :- bobina transfor- Cele Mai uzuale A s 
orui. — se plimbă deasupra indusului, aşa 


cum arată fig. 79, o lamă subțire de oțel 
cu grosimea de 0,5—1 mm și cu lăţimea de 30—40 mm. Pentru a putea atinge, 
în mod simetric, toate punctele indusului, se schimbă de câteva ori aşezarea indu- 
sului pe transformatorui de probă. Punctul de scurtcircuit se va manifesta printr'o 
puternică vibrație a lamei de oțel, care produce asticl un sunet caracteristic (din 
această cauză, aparatul se mai numeşte şi bâzâitoare); 

— se măsoară tensiunea dintre lamelele colectorului din partea de susa 
indusalui. După 4—5 măsurători se schimbă poziţia indusului pe transtormatorul 
de încercare şi se continuă citirile Ia voltmetru. Un scurtcirenit între spire se mani- 
festă printr'o foarte accentuată variaţie în valorile tensiunii între lamele. 

Tot prin această încercare se poate verifica dacă bobinajul este simetric 
legat, conform schemei de bobinaj. 

Incercările menţionate aici nu exclud încercările de bună funcţionare pe 
maşina terminată, singurele care pot asigura că un bobinaj este bun. 


d) Bobinajo pentru curent alternativ 


In pai 
nativ. 

23. Bobinajul statorilor. In această categorie trebue considerate bobinajele 
statorilor maşinilor sincrone şi ale celor asincrone, fără şi ca colector. 


agrafel 6 san dat generalităţi asupra bobinajelor pentru curent aiter- 


| 
| 
| 
| 
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Se deosebesc: 

— bobinaje în crestături semiinchise ; 

— bobinaje in crestături deschise. 

în curent alternativ, crestăturile semiinchise sunt mai des folosite decât în 
curent continuu. 

Ca feluri de bobinaj se deosebesc, în primul rând, bobinajul întrun singur 
strat şi bobinajul în două straturi. In ce priveşte capetele de bobină, acestea sunt 
dispuse în două sau în trei etaje, bobinajul fiind executat cu mai multe feluri de 
bobine, sau cu bobine identice. In acest din urmă caz, capetele de bobină sunt 
de cele mai multe ori dispuse în manta, ca la jndusurile de curent continuu, sau 


D h a E 


a 


a 


Fig. 80. Dispoziţia capetelor de bobimä, la bobinajul în două 'etaje, 


tn coroană, Bobinajele în etaje se fac cu un singur strat pe crestătură, jar cele 
în coroană, foarte adeseori, în două straturi. 

Dispoziţia capetelor de bobine în donă etaje este redată în fig. 80, iar cea în 
trei etaje, în fig. 81. 

Bobinajul în coroană poate avea unul dintre aspectele reprezentate în fig. 82, 

Fig. 80 arată 4 posibilităţi de formare a capetelor de bobină, notate tu figură 
prin a. b, e şi d, Din examinarea acestora se vede că ceeace variază este întin- 


a des 


HD ing E 


Fig. 81. Dispoziţia capetelor 
de bobine, la bobinajul în trei 
etaje. 


[i 


Fig. 82, Forma capetelor de bobină 
la bobinajul în coroană, 


derea capetelor de bobină, atât frontal cât şi axial. Alegerea uneia dintre aceste 
torme se face după locul disponibil existent în maşina ctoctrică respectivă. Acelaşi 
lucru este valabil şi pentru cazul fig. 81 şi 82. 

Cele mai folosite dispoziţii sunt cele în donă elaje din fig. 80 b, e cum şi 
cca în trei etaje din fig. 81b. 

Bobinajul în etaje se execută, de multe ori, cu mâna, direct pe maşină, folo- 
sind, pentru aranjarea capetelor, bucăţi de lemn (fig. 83). La acest bobinaj manual 
se introduc conductorii prin fanta erestăturii fir cu fir, Execuţia manuală nece- 

ită, în general, câte o persoană la fiecare capăt al maşinii. Bobinajul prezintă 
avantajul că firele se pot așeza foarte strâns în erestătură coeficientul de umplere 
fiind mai bun decât la bobinajele executate cu bobine de şablon. 

Din alt punct de vedere, trebue să se facă deosebire între bobinajul cu sârmă 
şi bobinajul cu bare. Bobinajul cu sârmă poate fi, ia rândul său, cu conductori 
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îngropaţi, lipiți sau țesuţi, când crestătura este semiinchisă, sau cu bobinele gata 
executate afară, când erestăturile sunt deschi 


Bobinajul cu conductori îngropaţi 
cută ca în fig. 84, în felul următor. 
Sârma se bobinează sumar pe un 
șablon în formă de trapez sau de drept- 
unghi (fig. 85); apoi bobina se intro- 
duce în crestătură fir cu fir (fig. 84). 
După aceea, capetele de bobină se izo- 
lează cu o grijă deosebită, în special 
când între două bobine consecutive 
poate fi întreaga tensiune a maşinii. 
Bobinajul cu bobine trapezoidale sau 
dreptunghiulare se aseamănă mult, ca 
aspect, cu bobinajul in manta dela 
indusurile de curent continuu; îi lip- 
seşte insă bucla caracteristică acestuia, 
Cu asemenea hobinaje se pot irealiza 
pa capete de bobină mai scurte. 

E, abion aja LAtoe an arasia: Bobinajele cu conductori îngropaţi 
sunt foarte des tolosite ła maşini mici 
şi mijlocii; uneori, şi la maşini mai mari. 

Bobinajul cu conductori lipiţi se execută ca în fig. 86, 87 şi 88, în modul următor: 
— hobina se execută pe şablon complect gata, se impregnează şi apoi se taie 
firele, ca în fig. 86; 


seex 


Fig. 84. Introducerea conductoritor în crestătură, Fig. 85. Șabloane pentru 
la un bobinaj ingropat. bobine de şablon. 


— capetele bobinei la partea tăiată se îndreaptă ca în fig. 87; 

— se introduce bobina în crestăturile respective, pe ła o parte, că în fig. 88; 

— se reface capul babinei, lipindu-se conductor cu conductor. 

Bobinajul țesut se folosește rar, deoarece există pericol de scurtcircuit între 
spire. In crestătură se aşează teaca izolantă, în care se introduce un număr de ver- 
gele de oţel, egale cu diametrul sârmei de bobinaj, izolată, plus un joc de 0,1—0,2 mm 
(fig. 89). E 

Vergelele se retrag apoi progresiv, pe măsură ce se bobinează, trăgând ver- 
geaua imediat inaintea sârme! care se introduce. Pentru a reduce frecarea, se poate 


Fig. RG, Bobină împregnată şittăiată, 


Pentra introducerea în crestături, 


15g. 87. Bobinatdin fig. 86, pregătită Fig. 83. Bobina din fig. 86, introdusă 
pentru introdiicerea în crestături. în erestătură, 


Fig. 89, Execuţia bobinajului țesut: 
1 — capii de cupru Izolat: 2 = vergie de oțet, 


Fig. 90. Coniecţionarea bobinei (operatia D, Fig. 91. Bobina din fig. 90, după 
entru an ganerator de mali tensiune, executarea operației Il. 


Fig. 92, Invelirea cu micanită a bobinzi din fi 
pe o maşină specială. 


Fig. 93. Bobina din fig. 90, complect 
terminată, gata pentru n fi introdusă 
în crestătură, 


Fig. 95. Statorul bobinat al unei ma- 
şini sincrone cu o bară pe crestătură. 


a) b) 9 o) 


Fig. 94. Diferitele stadii ale execuției 
unei bobine apartinând unui bobinaj 
în două straturi, d 
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A în exterior, sau e 
multe ori, și in speci. 
1.000 V în sas), izalația ce 
Fig. 90, 91, 92 şi 98 arati 
arg operatiile de execuţie a bobi st fel 


izolaj tăturii 
pentru maşini de te 
deobieri, din micanită presată ta cald pe bobin 
nm des 


Bobinajul în două straturi se obline cu bobine-trapez, care au forma din 
94, a—d, iar execuţia se face ca lu bobinajul întrun strat, cu conductori îngr 
. In cazul crestăturitor deschise, bobinajul se execută cu bobine complect 
abricate. 


e nu diferă prea mult de cel descris la indusurile de curent 
aşinile de curent alternativ, spre deosebire. de cele de curent con- 
te adeseori bobinajul cu bare întrun strat. Legăturile dintre bare 
, în arest caz, cu coarde polrivite, tot din bare, In fig. 95 este reprezen- 
o maşină executată în acest fel. Tot acestei categorii îi aparţin bobinajele 
morilor turbegeneratorilor foarte mari, cu o singură bară pe cresiătură (fig. 96). 

atorii mai mici decât circa 20 000 kVA se execută cu două bare pe cres 
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La maşinile pentru curenți intenşi, barele nu se mai execută masive, din 
cauza pierderilor suplimentare ridicate, ci se subdivid intr'o serie de lamele legate 
paralel, însă izolate între ele. In crestătură, lamelele sunt răsucite. O astfel de 
bară lamelată şi răsucită este reprezentată în fig. 97, a şi b. 


j 


E E = AER a Ene EL 


Tig. 97. Bare lamelate şi răsucite pentru curenţi intensi, 


24. Bobinajul rotorilor. Din această categorie de bobinaje fae parte cele ale 
votorilor maşinilor asincrone normale, adică fără colector. Bobinajele rotorilor 
maşinilor de curent alternativ cu colector sunt identice 

cu cele ale maşinilor de curent continuu, cu diferența 


g7 că aproape totdeauna ele prezintă crestături semi- 
t | închise. Execuţia trebue deci adaptată acestui fel de 
crestături 


Rotorii maşinilor asincrone mici, până la circa 
20—25 KW, sunt deobicei cu bobine îngropate, pe 
când ai maşinilor mai mari sunt prevăzuţi deobicei cu 
mută do legătură  bobinaje în bare, în două straturi, In cazul bobinajului 
are de cupru. întrun strat, barele se execută în exterior cu capetele 
drepte, După introducerea lor în crestătură sc indoaie 
potrivit, capul drept. Barele se leagă între ele cu mute (fig. 93) şi se cositoresc la 
ambele capete. Mufa este prevăzută cu unul sau cu două canale care să asigure 
o bună pătrundere a cositorului. Dacă bora este de secțiune mare, se divide în două 
sau în trei lamele, paralele cu peretele crestăturii (fig. 99). La maşini mijlocii 
dacă întrun strat se pun două sau trei bare, acestea se vor executa cu o bu 
între parte şi cu lipituri pe cealaltă parte (fig. 100). O situaţie similară sa con- 
statat şi la maşinile de curent continuu (v. fig. 68). Introducerea barelor în crestă- 
tură se poate face pe sus, prin fantă; din această cauză, crestătura are fanta aşe- 
zată înte'o parte (îig. 101). Lipiturile se pot executa prin cutundarea în cositor 
topit a capului de bară (fig, 102). După această operaţie se impune, pentru sigu- 
ranţă, să se verifice lipitură cu lipitură, La maşinile mai mari, barele se cosito- 
resc, deobicei, la ambele capete. Introducerea lor în erestătură se face, pe cât 
posibil, tot prin fanta crestăturii; în cazul contrar, introducerea se face pe la un 
capăt al maşinii. A 
O categorie deosebită de toate celelalte bobinuje descrise până acum o formează 
Dobinajul rotorilor pentru motoarele asincrone în colivie sau în dublă colivie. 
Acesta se poate executa în două moduri, după materialul folosit: cupru sau aluminiu. 
In cazul când se foloseşte cuprul, inelele de scurtcircuitare se solidarizeuză de 
barele coliviei prin sudură. In fig. 103, a—g sunt reprezentate diferite feluri de 


Fi 


între 


7 — pană de lemn; 
roid: 3—prespan; 4 — hârtie 
Lăcuită; 5—preşpân între stra- 
uctor divizat, 


Fi, 101, Crestătură cu 
patru bare: 

1 — pană de lemn; 

2 — leteroid; 3 — pre- 

span; 4 — micanită; 

$ — Dreșpan; 6 — con- 


ductor, 
775 
If 
4 A os 
pia 
dati ul 


Executarea lipiturilor la un bobinaj în bare, prin 
cufunaare în baie de cositor a aa 


Fig. 109. Bobivă cu patru bare executate pe 
şablon, cu lipită numai pe o parte. 
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kgătură între bare 
rotari în colivie cu 
inelele di 
sub 


inele, ła motoare în simplă sau în dublă colivie, cum şi le 
arc inalte, La motoarele mai mici, întreaga colivie, inclusiv 
e toarnă din aluminiu. “Turnarea se execută, deobicei, 


clor de curent alternativ, Izolarea conductorului propriu- 
zis se face ca la maşinile de curent con- 
Uuuu. Izolarea fni conductori s face 
tinând sea de tensiunea între ei. Sunt 


două modalităţi de izolare, după felut bo- 
pinajulu 
k 


Lransversal ca în fi 
tudinal ca în fig. 104, b. 
Dacă tensiunea între straturi depăşeşte 
3 V, se va mai adăuga între ele o bai 
pan cu grosimea de 0,3—0, 
se continuă pe o po! i 
le bobină, Pentru maşinile de imal 
iune (peste 4000 V incluziv), bobina de 
intrare se face întărită, izolația între spire 
ategându-se mai groasă, În fig, 105 se 
poate vedea cum se face trecerea pro- Pig. 104, Crestătură cu bobinaj trans- 
în scară, dela izolarea tecii din versal (a) sau longitudinal (5), 
izolarea capului de bobină. 
Grosimea tecil din crestătură poate fi tuată din tabela 11. 

La toate bobinajele pentru tensiuni care depăşesc 4 000 :V, trebue ca spaţiile 
goale dintre spire să fie umplute cu compound (asfalt). peritru a impiedica for- 


104, a, sau 


3. Ti 


espan intermedi 
3 = invelis 


marea ozonului și a acidului az i ungeri între capul do bobi 

fier, este necssar ca i petreacă peste teară san sub tea 
g. 105 şi 106). 

In fig. 107 şi 108 sunt indicate distanţele minime ale capului de bobin: 
sunt de respectat în special la bobinajele maşinijor clectrice de înaltă t 
(minimum 3 000 V), dar pot fi mieşorate când capul de bobină primeşte o 
asebită. Deasemenea, în cazul bobinajului în două straturi nu este necesar să 
e menţine distanța e; eu trebue însă înlocuită cu o izolație întărită a capului de 
bobină, La bobinzjul întrun strat, izolatia capului de -bubină se execulă în mod 
obişnuit, asti ă la 800 V, un strat de bandă de bumbac; dela-800—4 000 V 
unul sau două straturi de bandă ulciată san licuită şi uh străt de bandă bumbac: 
dela 4 600—7 000 V, donă-trei straturi de bandă ulciată şi un strat de bandi de 
Dumbac. În cazul bobinajului în două straturi se mai adaugă unul seu două struluri 
“e bandă uleiată. Toate aceste materiale au o grosime de circa 0,2 mm şi se aşe 
uctrecute la jumătate, Fig, 109 reprezintă o secţiune priptr'o crestături, la o 
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m teaca de micanită cu grosime de 2,8 mm şi 


a rotorilor maşinilor asincrone este foarte asemănătoare cu a statorilor, 
dar, ca se Tace ca şi la statori, In fig. 99 


Li 
` 4 
Vig. 106, Trocerea în scară dela teaca crestături la capul de babinā; 


a — izolarea capului sub teacă; b — izolarea capului peste teacă, 
1 — leac; 2 — bandă ulelață: 3 — bandă albă; 4 — izolaţia conductorului; 


5 2 sfoară; 6 — distanţier; 7 — mănunehiu) de conductori. 


4i 10i sau reprezentat două sisteme foarte bune de izolare a barelor în erestătură 
da rotorji unor maşini asincrone mijlo 

La motoarele mici, capetele de bobină se izolează ca și la statori, iar trecerea 
dola teacă izolată la izolaţia capului se face aşa cum s'a mentionat la statori. 
fa rotorii maşinilor asincrone, ca de alte! şi Ja cei al maşinilor de curent continuu, 


Z 
i 
OTS URAT SI IEEE Toi 


Kig. 107, Capul do bobină Fig 
și notaflile necesare pentru in 
diagrama din fig. 108, 


spre deosebire de bobinajul statorului, trebue să se țină seama că toate capetele 
de bobină sunt supuse forțelor centrifuge, care pot fi uneori foarte mari. Din 
această cauză, capetele de bobină trebue executate cn grijă şi bandajate, 
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Pentru maşini mai mici şi pentru cele care au în rotor bobinaj cu conductori 
subţiri, m special rotunzi, capcteie de bobină se pot executa ca în fig, 110, aşi b. 


109, Bobinaj în două stra- Fig. 110. a) Capul bobinei unui motor asincron 
executat în crestături mai mic. b) Capul bobinei unui motor asincron ou 
deschise, pentru tensiunea no- colector. 
minulă de 6000 V: 
ł—conductor de cupru izolat; 
2— teacă de micanità ; 3— preg- 
pan; 4 — pană de lemn, 


in ce priveşte diferitele distanțe care trebue respectate la bobinajele din 
fig. 110, acestea sunt indicate în tabela 14, in funcție de tensiunea la borno a 
maşinii. 


Tabela 14. Distanțe minim, în cazul capului de 
Vobină executat contorm tig. 110 


Tensiinea, | amin | min | emin | dmin 
Până la 120 | 10 8 i Hi 
ii 12] 10 8 H 

15 12 10 8 

2 | 15 | 12 | 10 


26. Incėrcările în timpul execuţiei. Controlul unei bune execuții a bobinajolor 
de curent alternativ se face, ca şi la cele de curent continuu, prin încercările inter- 
operații (v. paragraful 22). Foarte multe iucercări se execută în acelaşi mod ca 
la maşinile de curent continuu. 
1.€ a) Incercarca de izolație între spire, la bobine gata executate pe şablon, se 
face în mod identic, folosind aceleaşi mijloace ca la încercările corespunzătoare 
în curent continuu (v. fig. 77). 

1 B) După ce bobinele au fost montate, se face din nou o incercare de izolaţie 
între spire, tot ca ta curent continuu, folosind același transformator reprezentat 
în fig. 78, Bobinajele rotorilor maşinilor asincrone pot folosi chiar aceeași formă 
de transformator. Indusurile maşinilor sincrone şi statorul maşinilor asincrone 
au nevoie de un tranformator, identic în principiu cu cel reprezentat în fig, 78; 
picioarele acestuia trebue adaptate însă suprafeţei concave a interiorului statorului. 

Y) După ce aceste încercări au fost făcute, şi înainte de executarea legăturilor 
între bobine, se face o încercare de izolație la masă a bobinajului, la fel ca incer- 
carea deserisă la paragraful 22, punctul 3, ia indasurile de curent continuu. 
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5) Inainte de impregnare se face o încercare de verificare a legăturilor, ducă 
sunt realizate conform schemei de legături, Această incercare este importan 
mai ales la maşinile polifazate, când, cu această ocazie, se stabileşte dacă bobinsjel 
este astfel legat, Inrât să rezulte un câmp invârtitor, Incerezrea se poate executa 
în multe feluri, La maşial mici și mijlocii, un mijloc de verificare forte comod 
este următorul: se alimentează maşina bobinată (satorul) cu rotorul scos, cu o 
tensiune redusă, însă de aceeasi formă (de exemplu, tut irifazată) cu tensiunea 
nominală, In interiorul statorului se pune o bilă de fier sau de oțel, 
de circa 15—20 mm. Dacă legăturile sant bine făcute, Bila începe să se rotească, 
Dacă, din contra, există un scurtcircuit seu o legătură greşită, bila se opreste 
chjar în acel loc. 

€) După impregnare, se repetă încercarea dela punctul Y. 


c) Consolidarea capetelor de bobină Ja bobi 


27, Geveralitiiţi, Până la o viteză periforică a rotorului de 15 și chiar 20 m / 
nu este necesară o consolidare specială a capetelor de bobină, Este suficientă 
legarea lor intre ele, cu bandă Keeper (numirea sovietică a benzii de bumbac mai 
groase, cu fibreie în diagonală). 

Dacă viteza periferică a rotorului depăşeşte 20—30 m/s, consolidarea cape- 
telor se face tot ca în fig. 110, insă sub bobină se mai adaugă jucă un inel de con- 
solidare din Tier sau ghetinax (k), egându-se de bobine cu bandaje solide de sfuarà 
tresată (răsucită). 

Peste această viteză, se recomandă să se folosească bandaje de sârmă de oțel 
coitorită, La maşini asincrone cu colector, la care în rator se foloseşte acesen 
tot sârmă rotundă, capetele de bobină trebue aduse paralel cu axul maşinii, pentru 
a face posibilă plasarea sigură a bandajului. Deasemenea, inclul $ se pune pentru 
sprijinirea bobinujului in timpul bandajării şi pentzu a împiedica deformarea capului 
de bobin 

28. B: „ Bandajarea constitue cel mai 
lidarea capetelor de hobine la rotorii cu vite peste 20 m/s şi chiar 
mai puţin. Baudujule prezintă desavantajul că sunt sediul unor curenți tarbi 
nari (Foucault); ele trebue aşezate asti 
edice cât mai puțin vent 
rea se face ținând scam 
pierderile și încălzirea lor; 
eforturile mecanice datorite fortelor centrifuge. 
Pierderile sunt cauzate de curentul transversal 
şi de curentul longitudinal prin bandaj 

Curentul transversal este independent de per- 
meabilitatea materialului de bendeje, ia 
iongitudin: á imporiouţă când mate 
este magnetic şi este mai redus când spirele 
sunt izolate între ele. Din această cauză, si 
itorese bine intre vie, La motoare 

crane, pierderile sunt cete mai mari ta pornit 
da oprire. Bandajele motoarelor asincrone cu reglaj de viteză lrebuc studia 
atenţie. La maşini de curent continuu, pierderile cete mai mari interv 
turaţiile cele mai înalte. La turbogeneratori, pierderile apar ia încărcarea ine 
a fazelor şi la fenomenele tranzitorii. In fig. 111 se poate vedea cem se produe 
m bandajo, la mașinile de curent continuu, curenții (conturul a, b, c, d), care 
pot topi lipiturile. 

Uneori ta aceste maşini şi, în particular, la cele cu turația de 3 200 rot/min, 
este necesar să se bandajeze separat conductorii dela fundul crestături, Acest 


jele rotorice 


jloc pentru cons 


Vig, 111, Producerea curenților 
turbionari în bandaje, In maşini 
de curent continut, 
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meru hinpicdică ventilaţia, ceeace a obligat pe mulți constructori 
mait bandajul exterior, renunțând Ta cel interior, în care caz, carcasa se execută ” 
din donă jumătăţi, deoarece rotorul nu mai incăpea în lumina respectivă a statorului. 

Tehnica sovietică recomandă următoarea formulă pentru calculul piorde- 
rilor în bandaje: 


18 | Bo 
p ) x =) 102, 
ET) 
în care: P — veprezintă pierderile în bandaje, în W; 


D — diametrul rotorului, în cm; 
— numărul bandajelor; 

- lăţimea unui bandaj, în em; 
— numărul spirelor întrun rând de bandaj; 
trul sârmei de bandaj, în cm; 
ientul de acoperire magnetit (hu 


imea totală a părţii 


te RE 
te de bandaj, raportată la lungime rotorului); 
n — ia, în rot/min; 


Bg — inducția în intrefier, în gauşi 
fe — pasui crestături, Sa cm; 
ha — lăţimea dintelui în om; 
2p — numărul de poli. 
29, Executarea constructivă a bandajelor. Se deosebesc bandaje pe partea 
activă şi bandaje pe partea ii ivă a rotorului, La mașini de curent continuu 
şi la comutatrice, bandajele se execută şi pe partea activă deoarece la acestea 


zrypre ude Tm 


Fig. 113, Distantele bandajului 
de stator. 


Fig. 112, Handujarea pe partea 
îtrioară a nuus rotor de eurent con! 


întrefierui poate fi mai mare. Dacă, totuşi, intrefierul este sub 2,5 mm, bandajut 
se aşează într'o crestătură inelară, obținută prin ştanțarea unui număr de tole, 
la un diametru mai mic (fig. 112). Se recomandă, după experiența sovietică, ca 
umea unui bandaj pe partea activă să nu depăşească 15—25 mm, iar tăţimile 
însumate să nu depăscască 25—30% din lungimea rotorului. Lățimea crestaturii 
inelare este dată în relația: 


c == (w, -+ 1) d + 2K, 

za este numărul spirelor dintPun rând; 

d — diametrul sârmei de bandaj; 

k — joc egal cu 1 mm sau cu 14,5 mm, după cum d $15 min, 
sau d> 1,5 mm. 
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Sub bandaj se pune preşpan de t mm şi mică elastică de 0.3—0,5 mm. Dia- 
metrul exterior al bandajului trebuie să fie mai mic decât diametrul rotorului 
distanţa dela bandaj la exterior (fig. 113) ests dată în tabelă 15. 


Tabela 15. Distanţele minime Jutro bandaj și dlemeteul 
interior al statorului masinii 


Dy mm 2Amin mm | Da mm 2A min M 
Până la 200 2 Până la 1000 40 
Până la 400 25 Peste 1200 50 
Până la 600 30 Peste 3 000 8,0 
Până Ja 750 35 Peste 5000 80 


La viteze periferice mari (turbogeneratori, turbomotoare) se folosesc bundaje 
masive, numite şi cape (fig. 114). In acest caz, cu notaţiile din fig. 114 se ia 


AS 3 — (00...15mm); 
ASe=(5...8mm), 


i 


> A 


PSP a 
[mec] 


Fig. 114, Distanţa de stator x Fig, 115, Bandaj lat format din mat 
bandujuiui masiv (capei). multe bandaje înguste, Insă izolate 
între ele: f — izolație, 


Dacă frecvenţa de magnetizare F este mai mare decât 100, bandajele 
se fac din material nemagnetic. Baudajele impiedică oarecum ventilaţia. Se admite 
că, în cazul bandajării cu materiale magnetice, se pierde 1 /2 din suprafața radiantă 
respectivă, şi 1/3 dacă bandajarea sc face cu material nemagnetie. 

Pe părţile exterioare, lăţimea banâajului se poate lua până la 40—50 mm. 
Dacă prin calculul mecanic se indică necesitatea unui bandaj mai Jat, acesta se 
subdivide în porțiuni de 40 mm. Dacă nu sc dispune de loc, şi pentru a uşura 
ventilaţia, diferitele bandaje se pot aşeza alături, însă se izotează intre ele cu mica- 
nită sau cu asbest (fig. 115). 

RBandajarea se execută din sârmă de oţel cositorită, sau din bronz, cu dia- 
metrul < 3 mm, iar operaţia se efectuează astfel, încât sârma de oţel să fie în per- 
manență întinsă cu următoarele tensiuni (după Moscovschi). 

sârmă cu diametrul de 0,5 mm „13 ka 
sârmă cu diametrul de 
sârmă cu diametrul de 


sârmă cu diametrul de 
sârmă cu diametrul de 


Pentru dimensiuni intermediare se iau valori intermediare. 
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30. Calculul meeanie al bandajelor. Pe partea exterioară bandajele se caleu- 
lează Ja acţiunea forţei centrifuge a capetelor de hobine şi a greutății proprii a 
bandajului. Numărul total de spire w al bandajulai se calculează cu formula: 


în care: 
Feo este efortul în bandaj, datorit forţelor centrifuge ale capetelor 
de bobină, în kg: 


n mar 
| 


1,33 41000 


Geu ~ greutatea cuprulni capetelor de bobine, în kg: 
Deu — diametrul centrului de greutate al capetelor de bobine; 
n maz — turație maximă; 

d — diametral sârmei pentru bandajare; 


a — 1/2 din rezistenţa admisihilă a sârmei de bandaj respective, 
deoarece se consideră că tensiunea iniţială de bandajare este circa 
50% din cea admisibilă; 

c  — efortul în bandaj datori greutății proprii tn kg /mme: 


y = greutatea specitică a sârmei de bandaj; 
viteza periferică a bandajului, în m/s. 
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31. Generalităţi. Iu această categorie de bobinaje sunt cuprinse bobinajele 
de excitație alimentate de curent contihun, adică polii principali, la maşinile de 
curent continuu şi polii de excitație, la maşinile sincrone. 

Tot din această categorie fac parte bobinajele polilor auxiliari şi bobinajele 
«le compensație ale maşinilor de curent continuu şi alternativ. 

Intre diferitele bobinaje de excitație trebue făcută următoarea deosebire: 
la maşinile de curent continuu şi la comutatrice, bobinajut de excitație este static, 
pe când la maşinile sinerone, el este mobil, şi deci supus forțelor centrifuge, 

Bobinajele de excilaţie menţionate, cum şi cel al polilor de comutație, se 
execută aproape excluziv ca bobinaje concentrate. lace excepție bobinajul de exci- 
tație al maşinilor sincrone cn poll înnecaţi, în particular al turbogeneratorilor, 
care se execută aproape în mod excluziv ca bobinaj repartizat. 

Bobinajul de compensație este, deasemenea, executat aproape exeluziv ca 
bobinaj repartizat, din necesitatea de a compensa, cât mai exact posibil, câmpul 
indus. 

32. Bobinaje de excitație fixe. 

a) Ezeilaţia în derivație. La mașini mici şi pentru un diametru de conduc- 
tor până la 1,4 mm se poate folosi sârmă email, (izolată cu lac) cu dublă 
învelitură de bumbac, sau mai ales cu email bumbac, așa cum fac constructorii 
sovietici. 

In cazul când sârma este izolată cu lac, se va verifica dacă aceasta nu se poate 
disolva în solventul Iacuiui de impregnare, în care caz lacul de impregnare se va 
schimba. 
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La maşini mai mari, peste circa 10 KW, pentru o mai bună folosite a spațiului, 
se poate folosi, în loc de sârmă rotundă, sătmă pătrată san dreptunghiulară, cu 
dublă tuvelitură de bumbac, 

In timpul execuției bohinei, fiecare str 
straturi se pune prespan sau hârtie uleiată cu grosimea de 0,1—0.15 mm, 

La maşinile mici, bobina se execută pe şablon si se aşează direct pe pol, după 
ce în prealabil a fost legată cu bandă de bumbac, La maşinile mai mari, bob 
de excitație se execută tot pe sablon, insă în casete special confectionate în acest 
scop, din preşpun, diu pânză lăcullă san chiar din metai, alamă sau fior (fig. 116). 
La maşinile mari, bobinele se execută aproape totdeauna In c ale ce tablă 
de fior san de alamă, bine căptuşite cu preşpan sau cu b . După con- 
Tecţionare, toate bobinele se impregnează şi, dacă este la dispoziţie un bun cem- 
pund, se şi compundează, după care se învelese cu bandă de bumbac şi se acoperi 


t se vopseşte cu lac izolant şi între 


Fig. 116. Polit şi bobina Fig. 117, Polul si bobina Fig. 11$, Polul şi bobina 
ge exeltaţie în derivație, de excitație în derivație de excitație în derivație 
bobinată într'o casetă spe cu eamate în lungul cu canale în latul 


ciulă din hârtie lăcnită (7). - bobinei. hobinei. 


cu lac de acoperire; apoi, impreună cu caseta, se așcază pe pol. Ju maşinile care 
funcţionează în medii umede, ca, de exemplu, In motoarele de tramvai, acope- 
rirea trebue să se facă după meloda sovietică, în mod repetat, cu bandă sau cu 
pâuză liicuită sau uleiată, după care se acoperă de fiecare dată cu lac de acope- 
rire, Este bine ca grosimea bobinci să nu depăşească 4—5 cm, pentru a asigura 

trecerea căldurii din mijlocul bubinei către periferia uiinsă 
de aerul de ventilație, In vederea unci bune râciri, de multe 
ori bobiua se împarte prin canale în lungime sau în lăţime 
cupă direcţia acruiui de ventilaţie, Fig. 117 şi 118 repre- 
zistă astfel de cazuri. 

In privinţa compundajului, se atrage din nou atenţia 
asupra metodei sovietice Gerniae, descrisă în para- 
grafol 15, punctul 3. 

In plan, forma bobinei este potrivită formei polubi 
şi anume, în secţiune bobina are de multe ori, forma de 
tranez (fig. 119) cu baza mică spre indus, pentru a face loc 

polului auxiliar, Dacă spațiul disponibil esle larg, bobina 
Fig 139, e arma trapez poate îi şi dreptunghiulară (v. Fig. 116). 
în derivație. P) Ezeitaţia serie şi miză, La maşinile mi 


excilaţia 


se execută din cupru rotund, iar la cele mari, din 
aval, dreptenghiular, san din cablu, Izolarea conductorului se face cu 


cupru 
învelitură dublă din fir de bumbac, iar la cablu, cu învelitură şi implelituză úe 
bumbac. La maşini mari sc foloseşte şi cupru biane, iar între spire se pune preṣpa 
cu grosimea de 0,5—1 mm, în cazul excitaţiei compund, bobina seric se plasează 
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peste cea derivație, eu o izolație corespunzătoare întra cle (fig. 120), Fig. 121 
reprezintă ă variantă a unel exeitații mixte. i 
Dori otmbteipe pi marie Dobna serie se subeivide, pentru a micsora 
feritelo grupe se legă paralel. Repartiția curentului 
iz Lobimele legate în paralel poate fi câteodată 
ün cazul curenților iatenşi) foarte neuniformă; 
de aceea în acest toale cuntraetele trebue 
să fie bine studiate şi executate, ior legăturile 
să fie repartizate cât mai simeltie între căile de 
mt. Fig. 122 reprezintă o bobină de exci- 


L 


Vig. 12u. Polul și bobinajul 
Ugi masin cu excttape mixti. 
Spirele serie sunt plasate 
peste bobina derivație: 
> bobinaj derivație; 

2, bobinal serie 5 enor Fiu, 12t. Polu 
din preşpan; £ — distanțor Fig. 12t, ci 
i ; 5 — izolație din excitație mixtă, Bobina deriv 
O n Ii eat it pitala tab Dolina sirio 


i bobinajul unei maşini cu 
ic este 


Sobinujele de eacitaţie ale motoarelor de tractiune. Lu motoareie de tractiune, 
iu păci spațiul dispouibii al bobinajului inductor este foarte limitat; denceea, 
bobina va trebui coastimită astfel încât să funcționeze la temperaturi de regim 
destul de înalte. In acest scop se folosesc materiale de izolaţie ca micanită, mii 
foliu, asbest, iar bobina este bine impregnată cu un inc gliptatic (pentru a rezista 
în căldură şi pentru a proteja contra umezelii). 


Compundarca după sistemul Cerniac poate da, în astfel ide mauri razuk 
tate foarte bune, denarece, din cauza spațiului redus, va trebui să se adapi 
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bobinaje fără spaţii de ventilaţie. La motoarele de tracţinne cu bobinaje de exci- 
taţie mixtă, așa cum folosesc constructorii sovietici pentru troleibuse, sc impune: 
tot din cauza spaţiului redus, una dintre dispozițiile din fig. 123. x 


Este de menționat risasemeni 
că, în unele cazuri, bubina serie 
se poate face ca mn galet (fig. 124). 

Acest sistem prezintă avantajul 


mbele capete ale bobinei sunt 
la exterior, 


Fig, 124. Galet pentru ex 
taia serie a unci maşini de 
curent continuu. 


Fig, 123. Diterite modi 
napilni mixt la m 


de plasare a hobi- 
i de tracţiune, 


33, Bobinajul polilor de comutație. Sc cxecută, ca şi bi j 

e y x , ci obinajul serii 
sau ca şi acela al excitaţiei mixte, din cupru profilat indoit, izolat E poe dr 
miezul polului. Numai maşinile mici au cupru rotund, Izolaţia spirei se face din 
dublă invelitură de fir de bumbac sau din simplă învelitură și o împletitură, 


Fig, 125, Polul de comutație cu bobina lui Fi Pe 
pentru o mașină mle mici pt ri 

bobină derivație; 2 — izolaţie din 
3 — izolaţie 'din banda albă și 1 
uită; 4 — hobina polului de comi- 3 
55 — izolaţie din preşpan. 7 
5 


1 de comutație 
peniru a maşină 


wrnă din prespan 
bobina: 6 2 sioari 


Deasemenea se mai poate folosi cupru bla i i 

a: pru blanc indoit pe muchie sau pe lat, îs 
între spire, prespan. Bobinele făcute din fir de cupru subtire, rotună sau pătrat, 
se învelesc cu bandă de bumbac sau cn bandă uleiată; apoi se impregnează şi se 
acoperă cu lac izolant, In cazul curenților mari, bobinele se grupează în paralel 
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Tehnici execu 


pentru a micşora dimensiunea conductorului. Fig. 125, 120, 127 şi 128 repre- 


Vintă diferite construcţii de bobine de comutație. Ă 
Bobineie polilor de comutație ale motoarelor de tracțiune se construese, ca 


Fig. 127. Bobină de exeltaţie în derivație și hobina de comutație la masini mici. 


şi bobinele de excitație serie ale aceloraşi motoare, cu maximum de economie de 
Spaţiu, din cauza locului disponibit foarte limitat, Ca și la bobinele de exritaţie, 
se vor folosi numai materiale din pt prea em Pre 
clasa B. d 

34. Bobinaje de compensație 
Spre deosebire de bobinajele ex 
nate mai înainte, bobinajul de com- 
pensaţie nu se mai execuiă concen- 
trat, ci repartizat. 

Acest bobinaj se introduce în er 
stături anume prevăzute în polii 
principali. Creștaturile sunt complect > 
închise. Se ohișnueşte a se folosi Pig 124 
conductori de cupru în bare, izolați 
cu bandă de bumbac petrecută 
jumătate, iar crestătu 
izolantă de prespan sa 
cu grosimea de 1. 
multe ori se fuloseşte si 
izola complect bara, 
să aibă numai o te 
de preşpat cu grasim 
în acest caz, iz 
pune din micani 
pe bară, sau din håri 
(ghetinax) presată pe bară, In fig. 129 
sunt reprezentate câteva crestătu 
cu barele respeelive ale bobinajelar 
de compensație la maşini de curent 
continuu. Capetele de bobină, adică 
jegăturile dintre bare, se execută 
aproape totdeauna în formă de 
coarde, care se complectează tot din 
bare de cupru de aceleași dimensiuni 
cu ale barci din crestătură, sau, 
uneori, de alte dimensiuni mai po- 
trivile. Legăturile censtiluite din mufe cositorite de bare sunt reprezentate 
în fig. 180. 


iul de comutație cu bobina 
pentru maşini nai mari. 


protectoare 
de 0,2—0,4 m. 
barci se com- A 3 
ă a ca Fig. 129, Asezarea bobinajului de compen- 
i presată Ja cald Vig. 120, Asezare i peritum 


Fig. 130. Capetele de legătură între 
bate la bobinajul de compensație. 
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Tot în categoria acestor bobinaje Lrebue să se consi bobinajele de com- 
pensaţie ale maşinilor de curent alternativ en colector. Masinile ne mai fiind, d 
data aceasta, cu poli aparenti, repartiţia bobinajului de compensație este diferită 
de aceea a maşinilor de curent continuu. Ca un exemplu caracteristic, sa menţio- 
nează bobinajul de compensație al mașinii trifazate cu eolector, compensată 1). 


3 


Pig 131, Maşină de executat bobine Lis. 133, Bobinarea pe sablon: 
pentru maşini electrice mici. 1 — bobină; 2 — bandă de 
bumbac! 3 — preşpan 
de 0,5 mm. 


35. Execuţia hohinetor do e: 
sou semiautomate. în principiu, toute sHispoziti 
t'un sablon pe cete se înfăzură bobine, un siste 
sistem de frânare a sârmei şi, în cazul masinilor de bobinat, se mai ulauză un 
tem de conducere a sârmei şi un numàrátor de rotații 

Fig. 131 reprezintă o maşină de bobinat cu mâna 
irecând-o între două plăci de lemn sau de fibră lustruită, strânse împreună prin 
arcuri (fig. 132). Ja Dobinarea cu mâna, sărma esto condusă manual, iar spi 
sunt bătute uşor la locut lor cu pene de lemn. 

Pentru a nu lovi izolaţia spirelor dela fund, înainte de bobin: 
da tund, un strat sau două de benzi de preşpan cu grosimea de 9,5 mm (fig. 133). 

Pentru a putea strânge (lego) bohina în mod provizoriu — când se scoate 
de pe şablon — înainte de incaperea bobinării, se pun benzi de bumbac în deschi- 
zăturile prevăzute în acest scop în şablonal de bobinat. Când s'a terminat bob 
aveste benzi vor servi la legarea bobinci, peniru a o putea scoate 

Executarea bobinetar din cupru dreptunghiular îndoit 
peste esenţial de aceea descrisă mai sus, si nnumo se face cu dispoz 
sau, mai bine, cu maini specialo, Executarea lor fiind identică cu 
nejar de excitatie a polilor în rotaţie, ia care această construcție este totdonu 
prcicraiă, va fi examinată în paragraful următor, 

36. Batii:iaje de excitatie a polilor în rotație. In această categorie trebue cons: 
derate bobinele de excitație ate maşinilor sincrone cu poli aperenţi şi cu poli înne- 
caţi Giurbogeneratori). Aproape toate aceste bobinaje nu sunt supuse nnei tensiuni 


1) Un studiu complect al acestui fel de bobinaj se găseste în lucrarea 
Costene i 


> Masini eteciriee +, partea 11, Gosenerioizăui, Moseov: 
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i s decât 220 V; deaceea, la construcția lor tr > 
dal mnolte e A din necesitatea de a rezista forţelor centriluge, 


ales, de considerente mecanice, a 

a) Maşini cu poli aparenţi. Pentru masini 
mici şi pentru unele maşini mai mari, însă cu 
tensiuni de excitație mai înalte, bobinajul de 
exciLaţie se exzcută din sârmă rotundă. La toate 
celelalte maşini de puteri mijlocii (100—200 kW), 
uubinajul se execută din bandă de cupru drepi- 
unghiulară, cu raportul laturilor de minimum 
î: 2, izolată cu dublă invelitură de [ir de bumbac, 
Spirele se bobincază pe lat şi fiecare strat se vop- 
te cu alb de zinc, pentru a ușura eliminarea 
căldurii. Intreaga bobină se impregnează şi se 
țăcueşte de câteva ori (tig. 131). Toate celelalte 
maşini mai mari, fie că au poli rotunzi sau 
dreptumghiutari, se bobinează cu bandă de cupru 
at, îndoită pe muchie (fig. 135, 136 şi 137); lățim=a 
beazii de cupru poate [i de 15—100 mm, valoarsa 
esa mare fiind pentru mașinile mari ale kidro- 
centralelor. 

Spirele se izolează între ele cu preşpan 
soste micanită sau asbest, Grosimea izolatiei poa 


| 
| 
| 
| 
| 


Tig. 135. Polul cu babinajul de excitație al 
unei masini sincrone 

bobină; 2 — preşpan; 3 — peretele 
erior si inferior al casetei de fies 
— peretele lateral al casetei de fier 


obue să se țină seamă, mai 


Polul și bobina din 


pru a unei mașini 
crone mijlovii 


„iar la temperaturi mai înalte se folo- 


te fi de 0,15—0,5 mm, Bobincle 


ig. 136, Pol rotund cu bobină 


de excitație 


Fig. 137. Pol dreptunghiular cu b 


de excitație ale maşii 
ori, în casete de tablă d 


45 —c. 1662 


obină de excitație, 


nijor sincrone cu poli aparenţi se execută, de foarte multe 
fier cu grosimea de 2—3 mm, care se căptuşese cu prespan 
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sau cu hârtic licuită, sau, după cu micanită sau cu asbest, Sistemul este repre- 
ventat în sntregime în fig. 135. Penlru a se evila ca, în timpul funcţionării, spirele 
să joace, operaţia de inchidere a casetei se exec . In cazul când nu se 
foloseşte casetă, este n în orice caz, ca între 
bobină şi piesa polară s: leze o ramă de tier 
sau d cu grosimea de 5—6 mm, pentru preluarea 
fortelor Ca izolaţie se intercalează un 
jictinox cn grosimea de circa 5 mm. 
zul polilor lungi se obișnueşte să se facă bobina 
polul, astfel încât între pol şi bobină să 
se creeze, la părţile frontale, nişte canale de ventilaţie. 
nu se mai izolează părţile frontale ale poli- 
mai piesele de distanțare (fig. 138). 

Tehnica sovietică a îmbunătăţit acest fel de construcţii. 
Caseta nu se mai foloseşte decât în cazuri rare, 

Lipsa casetei, afară de faptul că reduce preţul de cost, mai prezintă şi urmă- 

toarele avant. oreuză scăpările de flux între poli (în cazul când caseta 


„136. Canale de ven- 
tilație în bobine” indute- 
{oaro mai ling). 


4 în set opere 
sa Sr s! 
a oa 2ore 


Se imraauce oshe 
vi suzarizsre sei 


Fig. 139. Polul unei maşini sincrone mai mari, 


este de fice); 2) mă: 
zentată în fig. 139, 


te posibilităţile de răcire ale bobinei. Construcţia este repre- 
pentru execuţia ei se procedează în modul următor; cupru? 


Teclmiea exec 
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se îndoaie Ja forma definitivă, pe un şablo; 
wrizonlală ce poate fi rotită cu ajutorul unu? 

In timp ce masa se roteşte, | 
presată cu o rolă (fig. 140), astfel că ca vi 
lorma şablonul 

Pentru a evita deformarea barei, Ia indoj 
ne muchie ea este presată şi lateral de un d 
Strângerea barci pe şablon este asigurată prin 
frână Tormată din două plăci de cupru sau de 
lemn, strânse între ele cu buloane (fig, 140). 

Există şi maşini complecte care efectuc; 
automat sau semiautomat îndoirea barei pe șablon, 

Inainte de această operaţie, bara sc recoace. 
peutru a deveni mai moale, 

Razele interioare pe care se îndoaie bara 
vor avea minimun lăţimea barei. După Indoire 
bobina se scoate de pe şablon, se pileşte cupro) 
ingroşat la coiţuri şi se presează, pentru fndrep- 
tarea spirclor, Eventual, înainte de presare, be- 
hina poate fi recoaptă Ja circa 400°C pentru 
imlesni şi a îmbunătăţi presarea, După aces 
operații, spircle se izolează între ele cu dou 
Penzi de prespan cu grosimea de 0,1—0,2 mm, 
astfel încât întreruperile uncia să fie acoperite de qu, a q 

anda cealaltă. Benzile de preşpan sunt lipite de IE AV, Formarea, Robinet bidun 
vupru şi între ele şi sunt uscate, sub presiune. pe tich) 
la cuptor, asticl încât formează un bloc monolit, “= elis; 2 — rolă; 3 ~- feâra, 
in felul acesta se montează pe corpul polului. pe 

care s'a prevăzut o izolație de micanită presată pe pul. kobinma este ta permanență 
presată, în timpul funcționării, de nişte areuz! “paie potrivite (ig. 141). 


at deobicei pe o masă 
sa puato să fie şi verib 


Fig. 141, — Presarea continuă a bobi; 


i putu i taput funcționăr 
B — tijă de tixare; C — "piesă pentru fixarea iegäturil nire pol k 


dc oţel opuse eu panta 1: 200; F — resort; S— pertinax ; Q — placă din ABIS. 


Pentru a se evita scurtelrenitele între spire, bubiu: se acoperă, pe” parte i 
exterioară şi pe cea interioară, cu lac email cenvşin, de aconerire, Experienţa A 


45% 
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confirmat în totul calităţile menţionate ale acestei construcţii, ca comportân- 
du-se ireproşabil în explos 
» 4 Este important să se menţioneze maşina semiautomată de construcţie sovi 
tică a lui Certoe, dela fabrica e Electrosila » din Leningrad, pentru indoit 
cuprul pe muchje şi de execuţie a bobinelor dreptunghiulare cu ustiei de cupru. 
Față de alte construcții de astfel de maşini, cea a lui 
Gertoc este mult superioară. Principiul pe care 
se bazează este reprezentat în fig. 142, şi anume: 
angrenarea a două roți dințate, dintre care una ro- 
tundă normală (pinionul), iar cealaltă dreptunghiulară 
sau ovală. 

Mişcarea acestei roți este înlesnită de ghidaje po- 
trivite. In felul acesta, înfășurarea cuprului se face 
în mod absolut continuu şi nu cu întreruperi, ca la 
vechile maşini, Deasemenea, in felul acesta a fost po- 
sibilă şi o creştere de vileză a maşinii. Deasupra roții 
dinţate dreptunghiulare este fixat şablonul dreptun- 
ghiular pe care se infăşoară cuprul. Roata dințată 
dreptunghiulară, executată din două bucăţi se poate 
Fig. 142, Principiul do fume- lungi prin intercalare părţi intermediare, Dea- 
ționare al maşinii lui Certok,  semenea, ea poate fi şi Jăţită în acelaşi mod. Prin 

aceste adaptări sc pot realiza, cu aceeaşi maşină, bo- 
bine dreptunghiulare și ovale de dimensiuni diferite. 
B) Maşini cu poli tnnecafi, La aceste maşini, bobinele se introduc în crestă- 
turi deschise (fig. 143). 
Bobivajul constă din benzi de cupru. Intre conductori se pun, ca izolaţie, 
benzi de micanilă cu grosimea de 0,3 mm, Recent, a început să se folosească drept 


143. Cre 


tura în rotor ta un 

turbogenerator: 

1, 4.— micanit Fig. 14. Aşezarea mănunchiu 
2—hârtie micani conductori al bol jil 


3 — conductor, ta rotorui unui turbogenerator. 


izolaţie oxidul de aluminiu, care se aplică în benzi cu grosimea de 0,2 mm. Bobi- 
nele se execută separat, pe şabloane. La rotorii masivi, aceste bobine trebus intro- 
duse prin partea superioară a crestăturii (una câte nna îngropate), sau, dacă trebue 
introdus întreg mănunchiul, acesta trebue despărțit de celălalt mănunchi, deoa- 
rece ambele nu pot fi introduse simultan, unghiul dintre crestături fiind prea mare. 
Spirele se coniplectează apoi prin lipire cu cositor (fig. 144). 
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Inainte de a se pune penele, bobinajul rotorului trebue presat în crestături, 
Acest lucru se execută foarte bine cu dispozitivul reprezentat în fig. 145. La rotorji 
cu dinţi aplicaţi, bobinele se fac complect afară, se ă pe rotor la locul lor, iar 
dinţii se pun apoi pachet cu pachet. 


Fig, 145, Presarea bobin 
de impii 


citaţie Ja um turhogenerator înainte 
stătucilor, 


La turbogeneratori, capetele de bobină ale exeitaţiei trebue special consuli- 
date, ținând seama de forțele centrifuge considerabile care se produc, Uncori s 
mai pot folosi şi aici bandaje de ă de oţel ca și ta . 
maşinile de curent continuu sau ca la rotorii mașinilor 
asincrone. Bineînţeles, acestea trebue dimensionate in 
consecință, Mai adeseori însă, se folosesc nişte cape de 
nţel antimagnetie sau de bronz fosforos, ci 
exact peste bobinaj. Capa esto petrecută peste Fierul 
rotorului astiel încât formează, un corp per- 
feet rigid, că plasarea peste bobinaj este făcută 
cu presiune, va fi sigură o bună consolidar 
telor de bobină, Calculul de rezistență al capei se fi 
ținând seamă de eforturile care se nasc, Efortul spec 
maxim aa se calculează cu formula (fig. 146): 


Fig. 140. Forțele în ca- 

pele de consolidare ale bo- 

binajuiui de excitație la 
turbogeneratoare, 


în care: y este greutatea specifică a materialului capei; 


a centrelui de greutate, în emys; 


n — turația, în rot/min; 

ra — raza centrului de greutate al secţiunii capei, în cm; 
g — 981 cm/s; 

F, — forța centriîugă a capetelor de bobină; 

S — suprafaţa secţiunii capei, în cm? 


La maşinile cu doi poli, capa poate să nu mai fie perfect rotundă, deourece 
forțele nefiind simetric repartizate, fac ca în capă să se nască momente incovoie- 


avinilor cleciri e 


un raeticient: de siguranţă, 
Incercările bei 
pentru poli aparenţi consti tu u 
rificarea îzolaţiei între 
carca Hzolajici La e 
3) verificarea justei N 
1. Veriticarea izolaţ 
me cu ajutorul unui transform 
inainte de introducerea babi e poi. 
9. După montarea Dohin: 
siune alternativă ne 50 Hz, în 


ALA 


IEA 


Jneercarea de verdicme 1 mgáturilor 
între poi 
roată polară; 2 — ae magnetic. 


puaba acul în dreptul pusilor 
tta maşinilor de curent onti? 


ai 
i 


ai de acest lucru mărind vatvarea rezistenţei cu 
vate îi Inat 1... D. 
ajetor de exeitație, Controlul bobinajelor concentrate 
itoarele verificări: 


ri a bobinajetor între ele. 
i între spire se face tot în felul descris în paragraful 
or (v. fi 


77). Această verificare sc face 


: pe poli se face încercarea de străpungere, cu o 
iodul expus în paragraful 2 


3. Verificarea Justei legări a bo- 
uinelor intre ele se face în modul arătat 
în fig. 147: se pune rotorul cu axul pe 
două capre, astfel încât acesta să poată 
fi rotit foarte incet, Se alimentează 
ansamblul polar în curent continuu 
do o intensitate mai mică decât cea 
nominală, Apoi se ia un ac magnetic 
sau o busolă în faţa căreia se Învâr- 
teste rotorul, astfel încât fiecare pol 
va trebui treacă prin faţa acului 
magnetic. Dacă legăturile sunt Dine 
făcute, ia fiecare trecere acul va face 
o rotaţie de 1807, Tn loc de a tace polii 
să treacă prin faţa acului, se poate 


pastă variantă este folosită ja carcasele eu poli 


4) Bobiuajal teanstorinatorilor 


ga, Generalităţi, Prin consti 


ţia lor, transformatorii se deosebesc funda- 


imental de maşinile electrico cotatie, deoarece nu au părţi în mişcare 


Intreg bobinajul 1 


te calori 


mult mai mare, a capac 
maj vşor căldura bobinajulni «i 
La izolarea bobinajului te 
stabile în wei, în special hârtia 
vialut izotant să nu aibă > per 
vdeiutui de transformator. Rigid: 
de folosit este de tu 000 
o vigiditate dielectrică m 


patru straturi 
mam 


triplă fiyelitună 
de Gi mmm p 
bandă de humba 
petrecută Ja 


grosime 
mraka 


rtie o 9,13 mm grosime 


intrabae ch grosimea 


stormatbrilor fiind imobil, este posibilă folosirea uleiului 
Mument de răcire şi de izolare. Uleiul are, In raport cu aerul, o rigiditate dielec- 
mai mare și poate transporta deci mult 
pereţii cuvei. 

awaulorilor în ulei se folosesc numai materiale 
ul, preşpanul, cte. Este de dorit ca 
ate prea di 
atea dielectri 


e- 
vită de cifra 2,1, corespunzătoare 
a uleiului de transformator buu 
ele menționate mai sus au în ulei 


31 000 V; 

20 000 V; 

1300 — 2000 V; 
ca, 

9 35W V; 


2900 — 3500 V: 


zobinajul treastormutorilur se exeeulă ca bobinaj concentrat, Se deosebesc 


hobinajul concentric și bobi 


u! suprapus, numit adeseori, în mod impropriu, 


nt 
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Technica execulăi 


pune deobicei bobinajul 


bobinaj în galeți. La cel concentric (fig. 148), către lier se Pe oari M 


i i izotat, Uneori aces 

de joasă tensiune, deoarece este mai uşor de izolat, i acesta se Imparte în 

doi silindri concentrici, tre care se plasează bobinajul de tasltă tensiune te ai 
ici, i ncentii r 

Acest fel de bobinaj se numeşte, deobicei, bobinaj bicon je; ` binaju 

suprapus, atât babinajul primar, eàt și cel secundar, sunt impärțite Intr 9 serie 

de galeți, care se aşează unnl peste altul, în mod alternat (fig. 130). Pri 


Fig, 150, Kobis 


Fig, 149, Bobina ig, 180. BONA 


148; Benin biconcentrie. 


concentric: 

1 — bobinaj de fnm 

tensiune; 2 — bobinaj 
de jousă tensiune, 


: äpäri ialejii dela capăt, care sunt 
Jare se reduc foarte molt scăpările de flux, Galeţii d 
Aproape totdeauna de joasă tensiune, au numai jumătate din numărul spirelor 
celorlalți galeți de joasă tensiune. A 

39. Executarea bobinelor. Atât la bobinajul concentric, cât şi la cel suprapus, 
bobinajul primar şi cel secundar se compun din bobine elementare, numite galeți, 
Aceştia sunt formaţi din spire aşezate în mai multe straturi, In fig. 151 este repre- 


Fig. 154. Bobini clementură 
pentin transformator: 
1 — început. 


i 3 a ain ci i, fiecare strat fiind compus 
tă o bobină elementară, formată din cinci straturi, p | s 
ATARA spire. Trecerile dela un strat la altul se află între spirele notate cu 7 și 
8, i4 şi 15, ete. Aceste treceri mărese lăţimea hobiuei aproximativ cu ie i 
e a hme spire. Tot In fig, 151 se poate vedea că între spirele 1 şi 14, 8 şi 21, 
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ete, există o tensiune de 14 ori mai înaltă decât între spirele vecine 1 şi 2, 2 si 
3, cte, deaceea, Ja transformatori mai mari (peste 160 kVA), între straturi se 
pune o bandă de preşpan de 0,20—0,5 mm, îndoită la margine (fig. 152). 
Bobiuele de tipul celor din Tig. 151 şi 152 prezintă desavantajul că necesită 
o trecere complicată pentru capătul interior al bobinci. Din acest motiv, la trans- 
Iormatorii mal importanți (peste 160 KVA) se obișnucşte să se folosească bobine 
jumelate (fig, 153). La transtormătorii mai mari, peste 500 kVA, în loc de tir 
rotund se folosește bandi de cupru dreptunghiulară, în care caz bobina jumelată 
capătă aspeelul din lig. 151. Astăzi se utilizează foarte des sistemul de bobinaj cu 


tetetet 


e 


) 


Fig. 153. Bohină jumetată 


e Ina joia Fig. 154. Bobină jumelată pentru 


transformatori mai mari 
(peste 500 kVA) 
1 — distanțor; 2 — trecere, 


tir continuu, cum se foloseşte in U,R.S.S. Acest fel do bobinaj este executat tot 
tn galeți, însă fără nicio întrerupere, de unde şi numele de bobinaj cu fir continuu. 
Caracteristică, la aceste bobinaje, este execuţia galcților, care au începutul Ja parte 
superioară şi care se fac ca în fig. 155, Gaietul se execută în mod normal de jos 
în sus (fig. 155, a), apoi cl se desface (fig, 155, b) şi, în sfârşit, se aşează invers 
(fig. 155, c). In acest fel, galeţii se execută în continnure, fără niciun fel de fntro- 


i Ch 
PR AA AR ZI 


3 ] e 


153. Execuţia Pobinajului cu fir continuu, 


rupere, Pentru bobinaje de joasă tensiune, care au puţine spire, bobinajul de pe 
coloană se compune dintr'on singur rând de spire (fig. 156). Este bine să nu se 
folosească conductori mai groși decât 00—70 mmmă, cum recomandă constructorii 
sovietici, adică, pentru curenţi mai importanţi, se vor Ina mai mulți conductori 
în paralel, izolați între ei, Aceştia se bobincază impreună, răsucindu-se în mod 
potrivit, astfel încât toţi conductori să ccupe în câmp aceleaşi poziţii. In felut 
acesta se evită pierderile suplimentare in cupru şi în același timp, execuţia unei 
astfel de bobine, formată din conductori relativ subțiri, este foarte comodă. Ia 
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tig. 157 este reprezentată o astfel do bobină, cu un conductor format din trei fire 
m paraiel şi răsucite. Constructorii sovietici utilizează chiar până la 60 de fire în 
paratel. m 

40. Izolarea hobinajului. Până Ja o secţiune de circa 8 mm? sẹ folosesc con- 
ductori rotunzi, iar peste accastă dimensiune, conductori dreptunghiulari, Se reco- 
mandă să se izoleze conductori care au pesto 20 mm? cu o dublă invelitură de fir 


aa Ea 


Fig. 136, O bobină Fig. 157. Răsucirea Fig, 158, Spațiile minime Ja un transfor- 
de joasă tensiune tonductorilor Mator în ulei: 

spiralată pe toată legaţi paralel, a— distanţa dintre bobinaj și piesele moe- 

înălţimea transfor- talice apropiate în funcţie de tensiunea 

matorului. înaltă: 

b— distanţa dintro bobinajul de înaltă și 

de bumbac şi cu o impietitură de bum- 19458 tensiune în funcţie de tensiunea 


bac BBT, după STAS 541-49 (v. tabela e)-distanţa dintre Bobihnju de joasă tens 
12). Conductorii izolaţi cu hârtie sunt siune şi micz in funcţie de tensiunea 
din ce în ce mal des folosiţi. In U.R.S.S., anale 

se foloseşte aproape exeluziv acest fel de iznlaţii (v. paragraful 12). Avantajele 
hârtiei ca izolant în ulei sunt bine cunoscute, Intre straturi se pune şi câte o foaie 
de preşpan (v. fig, 152). 

Diferitele bobine clementare se leagă cu bandă albi, se usucă la cuptor ș 
se impregnează cu un lac de bachelită pentru a le da o rigiditate sufi e Inti 
aceste bobine elementare se lasă vn spaţiu de minimum 3 mm, caro asigură răcirea. 
La transformatori cu tensiune mai înnită decât 3 000 V, spirele de intrare, pe 
care fază a bobinajului, au o izolație întărită, Se consideră ca spire de intr: 
14—15% dii totalul spirelor de fază; 7% se pun la un capăt şi 7% la celălalt 
capăt, izolaţia dintre aceste spire întăreşte astfel, încât să r te la tensiunea 
nominală, cel pu 50% din ea 

Izolarea între primar și secundar şi a ambilor față de corp se realizează lăsând 
între aceste elemente spații de ulei suficient de mari. In fig. 158 se vede care sunt 
aceste spa! minime în raport cu valoarea tensiunii inaite. 

Bobinajul trebue bine sustinut și consolidat, deoarece numai în acest fei el 
va putea rezista eforturilor electromagnetice. Acest lucru se realizează cu piese 
de distanţă potrivite şi cu tuburi de presnau, său de ghetin In fig. 159 se poate 
vedea o dispoziţie foarte des folosi în fig. 160, izolarea şi consolidarea faţă 
de jug. 

Ezeeuţia bobinajelor la transformateri se face, iu principiu, ca a oricărui bobinaj 
concentrat. Bobina elementară se execută pe o maşină de felul celei reprezentate 
tn fig. 131, iar montarea bobinelor se face cu grijă, respectând dispoziţia cun 


strânge binc conductor 


a 
3 


Robinajete mașinitor eleetrice 


41. Incereările în timpul execuţiei, Aceste incercăr ficarea 


i il e reduce la ve 
izolaţiei între spire, care se execută pe transformatori similari celor din fig. 77, 


Spre deosebire de celelultejmașini electrice, această 
încercare are o importanţă mai mare, în special la 
bobinele de intrare, Pentru a putea realiza o ten- 
siune de încercare Între spire de circa 10—20 ori 
mat mare decât cea care există în funcţionarea 


Fig. 160. Izolarea și consoli- 
darea faţă de jug: 

1 — placă de fier; £ — inet 

diu fier izolat; 3 — pertinax; 

Z 7 de d — lemn; 5 — cilindru din 

Fig. 138, Dispozitie de izolare In bobinaje eomcentrice:  prespan; 6— bobinaj de înaltă 

1 — bobinaj de ialt tensiune; 2 — bobinaj de Joasă tensiune; 7 — bobinaj de 
tensiune; 3 — tub izolant; € — piesă de flistnuță joasă tensiune: 8 — miezul 

din pertinax sau proşpun; 5 — preşpau. magnetic, 


normală, este neapărat necesară folosirea frccvențelor'de ordinul a 500—1 000 Hz, 
cum s'a menţionat în paragraful 21, fig. 77, 


TRICE 


X. CONSTRUCŢIA MAŞINILOR EL 


A, Generalități 


1. Considerații introductive. Construcţia maşinilor electrice rotative, tiina 
condiționată de mișcarea de rotație, impune acestor mașini o dispoziţie care are 
<ontingenţe cu construcţia altor maşini rotative, cum sunt turbinele şi pompele 
centrifuge. Ca şi acestea, maşinile electrice rotative de tip normal cuprind din 
punct de vedere constructiv două organe principale, pe a căror deplasare relativă 
so bazează principiul lor de funcţionare: un organ mobil — rotorul — şi un organ 
fix — statorul, Forma şi construcția acestor organe, cum şi ale elementelor de 
fixare, sprijin și transmisie a mişcării (arbore, lagăre, scuturi, carcuso) sunt 
condiţionate de mişcarea de rotație. 

Dimpotrivă, construcția transtormatorilor statici, fiind bazată pe lipsa Lotală 
de organe în mișcare, este complect diferită de aceea a maşinilor rotative. 

In consecinţă, deşi din punct de vedere funcțional, la amândouă aceste cate- 
gorii de maşini există aceleaşi organe electrice principale (circuit magnetic, circuite 
electrice primar şi secundar) și aceleaşi probleme (pierderi, procese de răcire, ete,), 
soluţiile constructive la care se ajunge sunt radical diferite, Există mai multe 
feluri de maşini electrice rotative, care diferă între ele după principiul de funeţio- 
nare: maşini asincrone, maşini sincrone, maşini de curent continuu, mașini de 
curent alternativ cu colector, ete. Pe de altă parte, dată fiind diversitatea utiliză- 
rilor maşinilor electrice rotative în diferite domenii din practica industrială, ele 
cuprind o mare varietate de forme constructive. 

Cu toată această varietate, construcția maşinilor electrice rotative prezintă 
anumite principii constructive comune, care rămân valabile pentru toate tipurile 
de maşini electrice, cu uşoare adaptări dela un tip la altul, ţinându-se seamă de 
specificul fiecărui fel de maşină. 

De asemenea toate maşinile electrice cuprind unele organe electrice san 
mecanice, subansambluri sau piese componente, care sunt comine pentru maşini 
de tipuri diferite. 

Terminologia subansamblurilor şi pieselor componente pentru maşini electrico 
rotative oste standardizată prin STAS 4296-54. 

2. Tendințele actuale în fabricaţia mașinilor electrice, Una dintre caracteris- 
ticele importante ale maşinilor electrice actuale este varietatea din ce în ce mal 
mare a domeniilor lor de aplicare, Această vazietate a dus Ja necesitatea creării 
unei diversităţi foarte mari de tipuri constructive de maşini electrice, care să poată 
funcţiona în condiţii cu totul diferite. 

Din această cauză, pe lângă maşinile de construcţie normală, se proiectează 
şi se construesc numeroase tipuri de maşini speciale, adică mașini electrice care 

ua domeniu de aplicare delimitat în mod precis, cum sunt: motoare pentru 
iaminoare, motoare pentru maşini de extracție, motoare pentru minele de căr- 
buni, motoare pentre macarale, motoare pentru tracţiune electrică sau motoare 
care se montează chiar în mecanismul pe care il pun în mişcare, ete, 

Pe de altă parte, prin ambianța în care mașinile trebue să funcționeze, s'a 
ajuns la o diversitate mare de condiţii de funcţionare, şi anume: maşini care să 
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poală funcţiona în aer liber, în încăperi pline cu praf, în atmosferă încărcată cu 
diferite gaze, în atmosferă umedă și chiar sub apă. 

După necesităţile de protecţie ale acestor maşini în raport cu mediul înconju- 
rător, s'au reniizat mai multe tipuri constructive, 

Dacă se urmăreşte evoluția fabricaţiei de maşini clcetrice, se constată că, 
paralel cu diversitatea domeniilor de aplicare, s'a produs o necontenită deplasare 
a limitelor puterilor unitare ale maşinilor construite. 

Aât în domeniul generatorilor electrici, cât şi în domeniul motoarelor elec- 
trice, se folosesc în prezent mașini electrice a căror putere variază dela câțiva 
waji până la sute de mii de kilowaţi şi, tu consecinţă, dimensiunile acestor maşini 
variază dela câțiva centimetri până la câțiva metri. 

Odată cu această diversitate a puterilor, s'a ajuns şi Ia o extindere a games 
turaţiilor maşinilor electrice, dela câteva zeci de rotații pe minut până la zevi de 
mii de rotații pe minut, 

Calitatea proiectării maşinilor electrice moderne se apreciază prin următorii 
indici: siguranța In funcţionare, valoarea randamentului, capacitatea de supra- 
încărcare, consumul specific de materiale raportat la putere, greutatea unitară 
raportată la cuplu, costul rcal raportat al maşinii, ete. Dacă se notează cu Gey 
greutatea totală a cuprului din maşină, cu Goe greutatea totală a fierului 


magnetic al maşinii, cu G greutatea totală a maşinii şi cu P puterea maşinii, 
exprimati în kW sau kVA, valoarea consumului specific de materiale active 
raportată la putere oste dată de următoarele expresii: 


Ge G 
Sum. y a aA 
P P 


iar mtatea unitară a mati 
dată de exprosiile: 


elor active ale maşinii raportată la cuplu este 


*cu= 


r pih 
[e] 
n 


Din punctul de vedere al construcției mecanice, calitatea maşinii se apreciază 
k, care reprezintă raportul 


prin aşa numitul coeticient de constructie al maşini 
dintre grentatea totală a maşinii G şi greutatea ci acti 


G 


Ga = Gea + Gre? 


ka 


Gou i Gre 

Un indice deosebit de important în aprecierea soluţiei economice adap: 

t constitue costu! real raportat al maşinii: 
M, = Mm + kEp, 
în care Afm este costul materialelor utilizate şi al prelucsărilor; 
Sp — suma pierderilor de material; 
k — costul unităţii de pierderi de material, raportat la costul mate- 
rialelor utilizate. 
Se remarcă totodată că, in general, se obține coeficientul economic: 


LAR = ke ~ const, 


Indicele X, capătă o valoare deosebită în special Ja compararea seriilor and- 
loage de maşini. 
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O caracteristică importantă în fabricaţia de maşini electrice este tendinţa 
continuă spre micşorarea consumului de materiale utilizate şi spre reducerea gaba- 
ritului maşinilor electrice, menţinând mai departe aceleaşi valori pentru randa- 
ment şi pentru capacitatea de supratacărcare şi aceiaşi siguranță în exploatare, 
Ca un exemplu în acest sens, se dau câteva cifre privind modul de variaţie a 
greutății motoarelor asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit, pentru o putere 
de 4 kW, aşa cum a variat în decursul timpului: *) 


Anul Anul Greutatea 
construcției construcției în kg 
1893 1926 65 
1902 1932 60 
2913 1937 56 


Această reducere continuă a consumului de materiale şi a greutăţii maşinilor 
electrice a fost posibilă datorită soluționării a două probleme fundamentale în 
fabricarea maşinilor electrice: 

a) Prima problemă era reducerea pierderilor suplimentare și îmbunătățirea 
condiţiilor de răcire a maşinilor, Printr'un studiu mai aprofundat asupra condi- 
{iilor de producere a pierderilor suplimentare s'a putut ajunge la forme construc- 
tive pentru bobinaje şi pentru celelalte piese ale maşinilor, astfel încât pierderile 
suplimentare să fie reduse în mod simţitor. 

Principalul factor care a determinat însă reducerea dimensiunilor şi a greu- 
tăţii maşinilor electrice a fost creșterea în aceste maşini a solicitarilor electro- 
magnetice. 

In maşinile construite Ia începuturile industriei electrotehnice, atât densi- 
tatea curentului în conductorii bobinajelor, cât și numărul de amperspire pe wmi- 
tatea do lungime a periferici maşinilor electrice, erau aproape de două ori mai 
mici decât la maşinile actuale. Deaceca, pierderile şi, respectiv, cantitatea de căl- 
dură care se desvolta în maşină, raportate Ia unitatea de suprafață de răcire, erau 
mult mai mici în construcțiile inijiale de maşini electrice, 

In mod asemănător au crescut şi inducţiile (fluxurile unitare) adoptate. La 
construcția unor astfel de maşini, problemele de ventilație nu prezentau dificul- 
tăți mari, dconrece răcirea se făcea în mod satisfăcător, fără a [i necesar să sc ja 
măsuri speciale în acest scop. 

In construcţia maşinilor moderne însă, prin mărirea solicitărilor electromagne- 
tice şi, implicit, prin mieşorarea suprafețelor de răcire, problema ventilației a 
căpătat un interes deosebit. Numai printr'un sistem de răcire bine studiat se 
poate realiza o reducere importantă a dimensiunilor şi a greutăţii unei maşini, 

In uncle cazuri, din lipsa spațiilor necesare pentru trecerea acruli, îmbună- 
irea ventilației duce Ia micşorarea dimensiunilor unor piese componente, ceeace 
impune o verificare deosebit de îngrijită a calculului lor de rezistență mecanică, 
cum este cazul motoarelor de tracțiune. 

Din această cauză, adeseori apare necesitatea de a se folosi materiale cu cali- 
tăţi mecanice superioare. 

b) Al doilea factor foarte important, care a dus la mărirea puterii maşinilor 
electrice şi la reducerea greutăţii lor, a fost realizarea unui sortiment foarte larg 
de materiale noi care au o rezistență mecanică foarte mare, precum şi al unor mate- 
riale electroizolante cu bune proprietăţi dielectrice şi termice. 

In trecut, la maşinile electrice, vitezele periferice erau relativ reduse și, în 
consecință, în piesele maşinilor înterveneau solicitări mecanice relativ mici. 

La maşinile moderne de mare putere, a fost necesar să se adopte viteze peri- 
ferice cu mult mat mari, ceeace a dus Ja o creştere importantă a solicitărilor meca- 
mice a diferitelor piese. 


3) A. E. Alexeev: Construcția mașinilor electrice, Editura Tehnică, Bucureşti, 1951. 
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onţelor admisibile m materialele folosite a fost provocată 
necesitatea de a se reduce cât. mai mult greutatea şi preţul de 


cost al maşini 

La maşinile construite în trecut, unde diferitele piese erau mult mai puțin 
solicitate din punct de vedere mecanic, dimensionarea pieselor se făcea, în general, 
după metoda asemănării construcțiilor, adică din experiența sau după «simpla 
apreciere + a constructorului. 

La maşinile moderne această metodă nu mai poale fi aplicată la rezolvarea 
problemelor privind construcţia maşinilor electrice, ci este necesar să se calculeze 
rezistența in mod exact în toate organele maşinii, şi să se aleagă în modul cel 
mal judielos materialele cele mai indicato, folosindu-se uncori chiar materiale noi, 

Industria de maşini electrice dispune astăzi de un număr de materiale, care 
au fost create în mod special pentru nevoile acestei industrii şi care au fost folosite 
ulterior şi Astfel de materiale sunt oţelul nemagnetic 


i în alte domenii ale tehnic 
forjat sau turnat, fonta nomagnetică, oțelurile aliate speciale, aliajele uşoare anti- 
corozive, cte. 

Pe lâugă studiul proprietăților noilor materiale, au fost adâncite și cunoştin- 
tele privitoare In structura materialelor, care, deși erau domul! folosite, în majo- 
titatea cazurilor erau întrebuințate fără o verificare mai aprofundată a condi 
în care utilizarea lor era judicioasă, 

In acest sens, sa putut constata că unele dintre aceste materiale au fost cauza 
unor grave avarii, produse la primele maşini de puteri mari. Deşi nu s'a constatat 
niciun fel de eroare în calculele de rezistență a diferitelor piese, deşi solicitările 
nu dopăşeau pe cele admisibile, iar materialul satisfăcea condiţiile care fi fuseseră 
impuse, — în urma studiului cauzelor avariilor s'a constatat, fie că materialele 
erau supuse unor sarcini care determinan solicitări variabile în mod periodic, 
producând un fenomen de « obosire a materialului 2, fie că acesta păstra anumite 
tensiuni interne dalorite modului necorespunzător in care se făceau operațiile 
comportând tratamente termice, 

Privitor la materialele electroizolante, este de remarcat folosirea unor materiale 
care posedă nu numai o rigiditate dielectrică superioară şi o valoare redusă pentru 
tangenta unghiului de pierderi, dar care poale totodată să reziste la temperaturi 
cât mal ridicate, să conducă bine căldura şi să nu imhătrâncască repede, păs- 
trându-și timp îndelungat proprietăţile mecanice specifice, 

fn ce priveşte prejul do cost al maşinilor electrice, o influenţă simțitoare a 
avut-o şi introducerea in fabricaţia maşinilor electrice, a unor noi metode tehno- 
Jogice în executarea diferitelor părţi componente, cum sunt: tăierea cu flacăra, 
sudura, matriţarea la prese puternice şi rapide, matriţarea la cald, polizarea pe 
cale abrazivă şi prelucrarea prin electroeroziune. 
in aceste metode noi a lost redusă atât durata de execuţie, cât şi greutatea 


maşini 

O influență mai importantă asupra construcţiei pieselor de maşini electrice 
mari a avut-o introducerea sndurii electrice, 

Pentru maşinile de dimensiuni mari, executate intrun număr redus de exem- 
plare, utilizarea sudurji a permis înlăturarea executării de modele în procesul de 
turnare şi, prin aceasta, o reducere simţitoare a termenului de execuție 

O influență favorabilă asupra preţului de cost a fost exercitată de planifi- 
carca operaţiilor de proiectare şi de execuţie. Cu cât durata de execuţie a fost mat 
redusă, cu atât valoarea fondurilor de rulment şi a suprafeţelor ocupate în atelier 
a fost mai redusă. 

In ce privește maşinile executate intrun număr mare de exemplare, o bună 
organizare a fabricației în serie a dus, deasemenea, la reducerea preţului de cost. 

Aceleaşi tendinţe ca şi în construcţia maşinilor rotative au fost constatate 
şi în construcţia transformatorilor statici, în special din punct de vedere al 
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creşterii puterilor şi mai ales ul tensiunilor, cam și din punct de vedere al redu- 
cerii greutăţii şi al preţului de cost. 

3. Consideraţii gonerale asupra catentuui du rezistență meeasică al mașinilor 
rdeeiriee. Calculul de rezistenţă mecanică necesar verificării solicitărilor care se 
produc în organele maşinilor electrice, constă în stabilirea naturii eforturilor (înco- 
voiere, forfecare, torsiune) în diferitele puncte ale organelor mașinii. 

Un calcut complect, care să cuprindă întregul complex al maşinii, este foarte 
complicat. Deaceea, calcului se limitează la determinarea eforturilor în punctele 
su, respectiv, în secţiunile considerate cele mai periculoase, 

Odată determinate aceste eforturi, calcului de rezistență se reduce la verifi- 
carea eforturilor admisibile în materialele utilizate. In caz că acestea sunt depă- 
şite, trebue mărite secțiunile san trebuc folosite alte materiale, care au calități 
mecanice superioare, sau trebue modificată dispoziţia constructivă, 

La punctele 11, 19, 22, 25, 27 şi 38 sunt date indicații pentru calculul 
diferitelor organe ale mașinilor electrice, numai pentru tipurile constructive uzuale, 

Materialele cete mai importante care sant intrebuințule în construcția mașini- 
lor electrice sunt: fonta, oţelul, bronzul, alama şi lemnul (pentru pens sau pentru 
consolidări). Având în vedere că determinarea precisă a eforturilor este complicată, 
de cele mai multe ori se folosesc ipoteze de calcul simplificatoare, adoptându-se 
în schimb rezistențe admisibile mai mici decât cele obișnuite, 

In tabela 1 sunt indicale, cu titiu de orientare, rezistențele admisibile pentru 
principalele materiale folosite în construcţia maşinilor electrice, Fiecare dintre 
aceste materiale se fabrică într'un mare număr de varietăţi; dcaceea, valorile 
din tabelă pot suferi modificări importante, De exemplu, oţelul aliat cu crom-nichel, 
în stare îmbunătăţită, poale avea o rezistență admisibilă până la 6 000 kg fermă, 
Deaceea, la fabricarea unei mașini, cunoaşlerea calității materialelor utilizate 
prezintă o importanţă deoschiLă. O maşină electrică normală se execută, în general, 
cu materialele obişnuite, în care caz, cifrele din tabela 1 constituie indicaţii 
suficiente, 

Pentru turbogeneratori de importanță mare, unde eforturile sunt mari, este 
necesară cunoașterea exactă a materialului întrebuințat. Desigur că în acest caz 
se folosesc şi alte materiale, ca, oțeluri speciale antimagnetice, bronzuri pentr 
cape, ete. Valorile rezistenţelor admisibile pentru aceste materiale trebne indicate de 
uzinele producătoare respective, Deasemenea, în tabela 1 nu sunt trecute male- 
rialele moderne sovietice, ale căror caracteristice trebue luate din standardele 
sovietice sau din caietele de sarcini ale întreprinderilor sovietice, De exemplu, fonta 
globulară, care tinde să înlocuiască în foarte multe cazuri oţelul, are un rol esențjai 
în general, în construcția de maşini, şi în special în construcţia de mașini electrice, 


B. Clasificarea maşinilor electrice rotative după earaeteristicele 
` lor constructive 


4. Generalităţi. Afară de clasificarea principală din punctul de vedere al 
principiului de funcţionare — în mașini asincrone, maşini sincrone, mașini de 
curent continuu și maşini cu colector de curent alternativ — mașinile electrice 
rotative pot fi clasificate din alte puncte de vedere, în legătură cn dispoziţia lor 
constructivă, şi anume: 

— Clasificarea din punetul de vedere al scării de puteri. 
carea din punctul de vedere al gamei de turaţii. 
carea după formele de execuţie. 

— Clasificarea după tipurile de protecţie exterioară, 

A. Clasiliearea după seara de puteri. Clasificarea maşinilor electrice după 

valoarea puterii lor nominate cuprinde în mod obişnuit următoarele tipuri principale: 
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elor folosite Ia construzjia maşiniinr etectriea 


Habelas 1. Caracteristicele mecanice ale materi 
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T; 3) Normal pe plenul straturilor. 


1} In lungul fibrelor; 2) In lungul straturi 
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e după cs 


Ck 


ificarea masinilor electrice ral: 


a) maşini cu putere mai mică decăt 0,1 kW, numite mivromaşini; 

b) maşini cu putere cuprinsă între 0,1 şi 0,9 KW, numite mașini foarte mici; 

c) maşini cu putere de 1—10 kW, numite maşini mi 

d) maşini cu putere de 11—250 KW, numite maşini de putere mijlocie; 

e) maşini cu putere de 250—1009 kW, numite maşini mari; 

f) maşini cu putere de 1 000—100 000 KW, numite maşini de mare putere, 
care se execută pe bază de comenzi individuale, pentru scopuri determinate, 

In general, maşinile de la punctele a—e se proiectează şi se oxeculii în mod 
obişnuit în serji cu atât mai mari cu cât puterea este mai mică, 

6. Casiiearou după gama do turații. Valoarea turaţici are o iniluenţă impor- 
tuntă asupra construcţiei maşinilor electrice, Astfel: 

Maşinile de mică turație, cu Luraţia de 150—375 rot/min, sunt caracterizate 


prin dimensiuni relativ mari. Aceste maşini au deobicei ua diametru mare și, în 


schimb, o lungime redu 

Maşinile cu turalia de 400—1500 rot/min sunt considerate ca maşini de 
turație mijlocie şi sunt caracterizate prin faptul că sunt maşinile cele mai uzuale 
care se găsesc în mod normal în calaloagele fabricilor de maşini electrice, 

Maşinile cu turaţia de 1 500—6 009 rot /min, considerate ca maşini de turație 
mare, sunt caracterizate printrun diametru mic şi o lungime axială mare, 

La aceste maşini se inu măsuri de construcție speciale din punctul de vedere 
al forței centrifuge şi măsuri de reducere a sgomotului produs în funcționare, 

Maşinile care au turaţia cuprinsă între 6 000 şi 30 000 rot/min, considerate 
ca maşini de turație foarte mare, care se deosebesc prin particularități construc- 
tive esenţiale, în funcţie de domeniul lor de aplicare şi care se execută în mod 
normal numai prin comandă specială, 

7. Clasificarea după formele de execuţie, După formele de execuţie, maşinile 
electrice rotative se împart obişnuit în două categorii principale: 

a) maşini cu ax orizontal; 

G) mașini cu ax vertical. 

Fiecare din aceste categorii se subdivid în mai multe grupe de tipuri con- 
structive clasificate şi simbolizate conform STAS 3998-53 printr'o literă indicând 
grupa şi o cifră indicând tipul constructiv, 

a) Maşini cu ax orizontal, Maşinile cu ax orizontal pot fi clasificate în urmă- 
toarele 5 grupe de tipuri constructive: 

Maşini cu ax orizontal şi lagăre în scuturi (simbolizate 
priv litera S). Maşinile care au această [ormă de execuţie sunt cele mai răspândite, 
Aspectul exturier al unei astfel de maşini este reprezentat în fig. 1, a, iar schema 
i de construcție, în fig. 1,8, Acest tip de 
ecuţie este utilizat în cele mai multe dome- 
i de aplicaţie şi, din uceastă cauză, este 
indicat ca execuţie normală, În catalvagele 
maşinilor electrice fabricate în ţară. Maşinile 
de această construcție pot fi montate pe un 
planşeu orizontal, pe un perete vertical sau 
suspendate de un tavan. In cazul când ele 
antrenează mașinile de lucru printr'o trans- și 
misie cu curea, ele sunt montate pe gisiere ™ seturi pentru fixare pe glislere; 
care să asigure posibilitatea întinderii ulte- Fain certe otet ee 
rioare a curelei. In ce priveşte cuplarea directă n 
a acestor maşini cu maşinile de lucru, aceasta se face prin fixarea maşinilor 
cuplate pe o placă de fundație comună. 

Această formă de execuție este folosilă Ia maşini care ajung până la o putere 
de câteva sute de kilowați, cu un cuplu motor până la 70 kgm. In general, diametrul 
exterior al acestui tip de maşini nu depășește 120 em. 


Fig.t, Maşină cu ax orizontal cu lagăre 
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Maşini cu ax orizontal, şi cu lagăre-picior separate 
(P). Maşinile care au acest tip de execuție necesită, pentru solidarizarea mecanică 
a diferitelor lor părţi, fie o placă de fundaţie comună (fig. 2), [ie montarea pe o 
Tundaţie comună (fig. 3). 

Inlocuirea plăcii de fundație comună printr'o fundaţie comună nu este reco- 
mandabilă decât pentru maşinile care au un intrefier relativ mare (maşinile de 


p 
| 


= 
"Plăca de fundaj 


re separale,delonale 

Fig, 2. Maşină cu ax orizontal cu : 

legiire-picior separate pe placa 
de fundaţie comună. 


ia. 3. Maşină cu ax orizontal cu lagăre- 
picior sepurate pe fundaţie comună. 


curent continuu și mașinile sincrone), In acest caz, carcasa mașinii poate fi aşe- 
zată pe o placă de fundație diferită de cea a suporţilor lagărelor. Această soluţie 
nu este folosită decât pentru mașini de dimensiuni mari, la care o placă de fun- 
daţie comună ar constitui o piesă prea voluminoasă şi costisitoare. In cazul când 
dimensiunile maşinii sunt prea mari, de multe ori este necesară divizarea carcasei 
şi câte odată şi a rotoruiui prinir'un plan orizontal, care trece prin axul mașinii, 
pentru a se uşura oporaţiilo de montare şi de demontare. 

Maşinile mari, cu placă de fundaţie comună, ewn şi cele montate pe o fon- 
dație comună, nu sunt prevăzute cu glisicre, ci sunt fixate în mod rigid de fun- 
daţie, întinderea curciei făcându-se cu ajutorul unor role speciale de întindere, 

Maşini cu ax orizontal cu lagăre în scuturi şi lagăre 
picior separate (SP), Afară de cele două tipuri funuinentale de execuţie, 


4 h 


y 


ji 


Fig, 4. Maşină cu ax orizontal Fig. 5. Maşivă cu un singur sent 
cu agiăre în scuturi şi lagăr- Pori-lugăr şi un lagăr-picior 
or separat. separat, 


există şi alle tipuri derivate, în cazul când maşina funcționează cu o transmisie 
prin curea sau cu o transmisie prin cablu, de dimensiuni mai mari, care uc- 
cesilă un lagăr suplimentar (fig. 4). 

La aceste maşini, placa de fundaţie este absolut necesară, iar folosirea glisic- 
Telor este în general interzisă, Există construcții cu două sau trei lagăre-picior 
separate, Acest tip de execuție se poate prezenta în varianta cu un singur scet 
port-lagăr şi un lagăr-picior separat la maşinile care au un întrefier mare şi la 
care cuplarea este realizată prin flange. Placa de fundaţie pentre maşină şi 
lagărul-picior sepurat este, de cele mai multe ori, comună (fig. 5). 


rotative du, 
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Maşini cu ax orizontal fără lagăre (L). Această formă de 
execuţie este utilizată, de cele mai multe ori, pentru excitatricele montate pe 
axu) turbogeneratorilor, 

Indusul maşinii este montat pe capătul arborelui, cure este scos înafară. Cat- 
casa maşinii se fixează cu şuruburi pe o prelungire a suportului lagărului maşinii 
principale sau se montează pe placa de fundaţie, alături de suport. 

La maşinile de mare turație, care în mod normal nu au carcasa divizată, 
trebue să se prevadă posibilitatea de demontare a rotormlui maşinii principale, 

Maşini cu ax orizonta! şi fixare prin flanșă (E). 
Această formă de execuţie (fig. 6) se îmtâl- 
neşte în mod obișnuit Ia motoarele asincrone, 
de puteri mici. 


Fig. 6, Maşini cu ax orizontal cu fixare 
prin flanşă: a — flanşa pe scutul 
port-laggăr; b — flanga pe carcasă. 


p) Maşini cu az vertical. Maşinile cu ax + 
Vertical pot fi clasificate în mai multe tipuri: 
Maşini cu ax vertical, de tip 
hidrogenerator (VH), Dintre acestea 
se deosebesc, ca forme mai des întâlnite, 
următoarele; 
Maşini cu execuție suspendată. Aceste 
maşini sant caracterizate prin faptul că au un 
lagăr axiul aşezat în partea supeiivară, care 
susţine greutalea rotorului maşinii are sc 
numeşte crapedină, şi încă două lagăre de 
conducere, unul superior şi altul inferior, 
Mașinile care au formă de exe- 
cuie se demontează arborele prin 
partea de jos. Ele sunt prevăzute cu nişte 
tălpi pentru fixarea pe fundaţie şi cu o 
flanşă, pentru a fi cuplate cu maşina cu 
care lucrează, Fig. 7. Schema de construcţie a unet 
Maşinile de acest tip sunt reprezentate in 4 ep, EENR E a a m 
schema de construcție din fig. 7, a. formă de umbrelă fără lagăr de con- 
Maşini cu execuţie în formă de umbrelă, ducere suplimentar; c — în for de 
Maşinile de acest tip sunt caracterizate prim WMbrei cu lagăr de condiicere supl- 
plasarea crapodinei sub rotorul maşinii. Din rotorul niternatoruhui; 2—erapo- 
schema de construcție a acestor maşini, repre- 3—suporl superior; 4— lagăr da 
veniată în fig. 7,8, rezultă că arborele age- — €ondicere tipetieri 5... lagăe do en 
gatului este ţinut pe direcție verticală cu cere al turbinei; 7—rotorul turbinei. 
ajutorul a două lagăre de conducere, dintre 
care unul, cel inferior, este chiar lagărul turbinei, Această execuţie este ntilizată 
numai în cazul hidrogeneratorilor de turație mică, la care diametrul interjer si 
statorului este de cel puţin 4,5—5 m. 


as 
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— Maşini cu execuţie în formă de umbrelă, cu lagăr de conducere suplimentar. 
“Maşinile de acest tip de execuţie, având schema de construcţie reprezentată în 
tig. 7,c, sunt maşini cu execuţie în umbrelă, echipate cu un lagăr suplimentar 
de conducere, așezat la partea superioară, Acest tip de execuţie este utilizat pentru 
maşinile de turație mijlocie şi, mai rar, pentru maşinile de turație mică, în cazut 
când, din anumite motive constructive şi în mod special din cauza unui întrefier 
mic, nu se poate adopta execuția precedentă în umbrelă 

Maşini cu ax vertical (V). Sunt mașini de tip obişnuit, cu 
tălpi care se fixează însă pe un perete vertical (fig. 8). Este do dorit ca unul din 


a > am tie 
EJ DEFE i 
T $ Îi 


ig. 8 Diferite forme de execuţie ule 


maşinilor cu ax verti Fig. 9, Diferite forme de exccuļie 


a — cu talpă în plan vertical şi capătul ale mașinilor cu ax vertical şi 

liber de arbore dirijat în Jos; b — cu talpă iixare prin flanșă: 

în plau vertical și capătul Jiber de ar- u — capătul liber de arbore dirijat 

Dore dirijat în sus; c — cu talpă în plan în jos; b — capătul liber do ar- 
orizontal, bore dirijat în sus, 


lagăre să [le dimensionat pentru a prelua greutatea rolwrului. 

Maşini cu ax vertical şi fixare prin flangă şi inel 
(VF). Se execută cu capătul de ax liber în sus sau în jos, cu unul sau două 
scuturi port-lagăr (fig. 9), cu aceleaşi observaţii ca In mașinile cu ax vertical (V). 

In afară de formele de execuţie de mai sus, standardul mai prevede şi cate- 
goria agregatelor de donă maşini electrice (A), în mai multe variante, 
obţinute prin diferite combinaţii între tipurile constructive de maşini cu ax orizontal. 

8, Clasificarea după tipurile de protecţie exterivară. Primele maşini electrice 
nu aveau în construcţia Ior niciun fel de piese care să protejeze maşina de efcetul 
unor eventuale acțiuni mecanice exterioure, Aceste maşini erau de tipul, aşa 
numit azi, « deschis ». Ulilizurea exclusivă a maşinilor de tip deschis a fost deter- 
minată la acea epocă de faptul că cie erau instalate în încăperi inchise şi, tn conse- 
cinţă, protejate contra actiunilor mecanice exterioare, 

Necesitatea realizării unei protecţii a maşinilor electrice a apărut în momentul 
când maşinile clectrice au început să fie folosite in aer liber, în diferite exploatări 
de tip exterior şi în special ca motoare de tracţiune la tramvaie şi căi ferate clec- 
trice, Aceste aplicaţii au determinat adopturea unor tipuri de maşini complect 
închise. In aceste condiții, maşinile deschise şi maşinile închise au fost multă vreme 
singurele tipuri caracteristice do maşini electrice care erau coustruite de princi 
lele fabrici de maşini electrice, 

Prin extinderea rapidă a domeniului utilizare al maşiuilor electrice, prin 
varietatea puterilor şi a turaţiilor, s'a simţit nevoia realizării unor noi tipuri de 
protecţie a maşinilor electrice, In situaţia actuală (v. STAS 623-49), maşinile eles- 
trice se clasifică în următoarele tipuri, din punctul de vedere al protecției exterioare: 

Maşini deschise, la care organele rotative, cum şi piesele conduc- 
toare de curent, nu au niciun dispozitiv special de protecţie. In cazul când aceste 
maşini sunt prevăzute cu un ventilator, cl trebue protejat printr'o plasă specizlă 
de sârmă, pentru a se evita accidentele prin atingerea paletolor ventilatorului 
în mişcare, 

Maşini protejate contra picăturilor de apă, avândo 
carcasă de protecţie aşezată deasupra pieselor conductoare de cureut şi, în special, 
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deasupra bobinajelur, astfel încât picăturile de apă căzând veslical să nu poată 
pătrende în interiorul maşinii. 

Maşini protejate contra sLropilor de apă, având dispo- 
zitive speciale care să împiedice pătrunderea în interiorut maşinii a picăturilor de, 
apă şi a stropilor, care ar putea fi proiectaţi din orice direcție. 

Maşini inchise, prevăzute cu dispozitive speciale de protecţie, care 
închid părţile în mişcare faţă de mediul exterior, dar nu le protejează contra pra- 
fului, umezelii şi gazelor, 

Maşini capsulate sunt maşini complect închise (dar nu ermetic), 
pentru a împiedica pătrunderea acrului exterior şi, eventual, a gazelor inflamabile. 
La acestea, transmiterea căldurii din interiorul mașinii se face excluziv în mod 
natural prin carcasă, 

Maşini protejate contra exploziilor sunt maşini capsulate, 
a căror carcasă este dimiensionată pentru a putea rezista la exploziile de gaze care 
star produce în interiorul carcasei, astfel încât să nu se transmită flacăra acestor 
aze în exterior, pentru a se evita propagarea exploziei, în mediul exploziv amblant, 
Acest tip se prezintă şi în varianta de mai os. 

Maşini cu inele colectoare capsulate (sau cu siguranţă 
mărită) sunt mașini asincrone sau sincrone, la care inelele colectoare ale rotorului 
sunt plasate într'o cutie specială, capsulată, pentru a evita ca scânteile produse, 
la aceste incle colectoare să provoace explozii de gaze inflamabile sau pentru a 
evita ca în cazul când sar produce aceste explozii în interiorul cutiei capsulate, 
ele să fie transmise la mediul exterior, La acest tip de maşini întrefierul este mărit, 
iar culia de borne este şi ea capsulată. 

Maşini ermetic închise sunt mașini construite astfel tacât să nu 
poată pătrunde umezeala în interiorul tor, în cazul când maşina este destinată 
pentru a funcționa cufundată complect în apă. 


C. Construcţia statorului maşinilor de curent alternativ 


9. Circuitul magnetic. Circuitul magnetic în statorul maşinilor de curent 
alternativ este constituit din tole magnetice izolate intre ele, pentru a reduce pier- 
derile produse de curenţii tur- 
bionari, induşi prin variaţia 
iluxului magnetic. 

Tolele sunt dispuse în for- 
mă de pachei, sau la maşinile 
mai mari în forma de pachete, 
despărțite prin canale de ven 
tilaţie şi susținute de carcas: 
fig. 10) constituind fierul activ 
al statorului. 

'Tolele magnetice sunt la- 
minate din oţel sijicios (Lablă 
silicioasă pentru elcctrotehni- 
. în conformitate cu STAS 
673-49, 


Calitatea cea mai intre- s şi: 
buinţată este E-III, având o äge în. Secţiune pris sttlorul une maşini 


grosime de 0,5 num şi pierderi cn diametru mure şi jungime mică. 
specifice de 23 W/kg la 
ircevenţa de 50 Hz şi pentru o valoarea că 


în 000 gauşi. 


mpului de induejie magnetică de 
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Utilizarea tolelor cu pierderi mai reduse nu este indicată, deoarece conținutul 
prea mare de siliciu face ca ştanțarea crestăturilor să intàmpino dificultăţi. Pe 
de altă parte, oţelul silicios fiind prea casant, există riscul de a se rupe dinții sub 
acţiunea eforturilor care se produc în Limpul execuţiei sau al reparațiilor. 

Din această cauză, unii constructori folosesc calită- 
{ile de tole care au pierderi muti mari, cuprinse intre 
2,8 și 3 W/kg. 

Pentra maşini având diametrul pachetului de tole 


ee: până la 990 mm, con- 
z y A 
» o a 


form normelor sovie- 
tice, tolele statorului 
pot fi executate dintro 
singură bucată; peste 
acesto dimensiuni, to- 


Pig. 11. Tole din sectoare Î 7 lele trebue executate 
pentra mayini mat marl din mai multe sectoare 
(fig. 10. 


Sectoarele sunt pre- 
văzute cu crestiituri în 


d EA P 
iy coadă do rândanicã, 
sau cu alt sistem pen- 
tru prinderea in car- 
_ 
ED) » 


ži casă. 


% Dimensiunile acestor 

Fig. 13, Diferite forme de crestături: Sectoare trebue să fie 

Tig, 12,"Sectoare de tole a, b—semituciiise; C, d, e, [A — des- alese astfel, tucât să 

pentru mașini mari, chise; f, h, f k — semideschise. ducă la o bună folosire 

a dimensiunilor tablei 

4l, pe de alta parte, să cuprindă un număr intreg de crestături suu de dinți 
(tig. 12), 

La montajul tololur, între sectoare rămân rosturi de aer de cirea 0,2 mim. 

Pentru a micşora rcluctanţu circuitulni magnetic, diferitele straturi de tole 
se aşează cu aceste rosturi decolate cu 1/2, 1/3 sau 1/4 din lungimea sceturului, 
stă drealure este mai bine aleasă, cu atât rosturile rimase între 
sectoare prezintă o importanță maj mică pentru reluctanța circuitului magaetic, 

Pentru plasarea bobinajelor, tolele sunl prevăzute cu 
crestături executate prin ştanţare. Gestăturile pot avea dile- 
rite formo (fig. 13). Pentru maşinile mari, crestăturile cele mai 
folosite sunt cele deschise. 

La bobinajul în bare, se folosesc adeseori crestălurile 
somiinohise san semideschise, cu deschiderea într'o parts 
Utilizarea crestăturilor semitnciise prezintă avantajul de a 
unitormiza inducția magnetică în îutrefier, reducând arno- 
nicele în dinţi, cum şi pierderile suplimentare. 

Grestăturile în special cele deschise sunt prevăzute cu 
pone de închidere (fig. 14), confecţionate din lemu de carpen 
sau fag fiert în ulei, sau din fibră. 

imitjimea h a penei se stabileşte cu relaţia: 


Fig. 14. 
Pană pentru înc 
+s m poala nt 


tături deschis 


ăturii, Valoarea lui A nu se ia 
thaj mică decât 2,5—3 mm, Tolele trchue izołate între ele, pentru a reduce 
rea curenților turbionari, 
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Inainte se folosea ca izolație foiţă subțire de hârtie, lipită cu un amestec de 
dextrină şi clei. Astăzi se foloseşte în mod aproape exclusiv izolaţia cu un strat 
subțire de lac. In ultimul timp, unele fabrici sovietice au introdus izolarea 
tolelor prin oxidare, deobicei în atmosferă umedă. Prin acest procedeu se 
măreşte coeficientul de umplere al pachetului de tole şi se micşorează pierderite 
in fier, 

La maşinile lungi, de putere mare, cum sunt turbogeneratorii, la care tensiunea 
pe spiră este de circa 100 V, tehnica sovietică recomandă să se intercaleze incă o 
izolație suplimentară de preşpan între grupuri de mai multe pachete de tole, 
Astfel, se micşorează mult acțiunea curenților turbionari paraleli cu conduelorii, 

Pachetele de tole au o grosime de 40—60 mm, 

Pentru a favoriza răcirea maşinii, pachetele de tole sunt despărțite între ele 
prin canale de ventilaţie, care au lățimea de 10, 12 sau 15 mm, Pacheteie do tole 


g 1! 


Pachete de tole cu distauțori (d). 


sunt mărginite'cu tole mai groase, de tablă de oțet cu grosimea de 1 mm. In 
cazul maşinilor scurte, la care lungimea totală a fierului nu depăşeşte obișnuit 
200 mm, se poate realiza această lungime fără canale de ventilaţie radială. 


Fig. 16, Diferite tipuri de distanțori 
şi Drinderea lor pe tabla imariinălă. 


i3. 17, Deget de presare nituit. 


Deasemenea, se pot realiza pachete de tole chiar mai lungi, în cazul maşinilor 
cu canale de ventilție de tip axial. Pentru a asigura Lăţimea canalelor de ventila- 
tie, între pachetele de tole se aşează piese de distanță (4), numite distanţori (fig, 15), 
Aceste piese se prind pe ma din tolele marginale ale pachetului, ca in figură. 
Pentru ca distanțorii să nu se răstoarne, ci se executau cu unul san două coturi, 
ca în fig. 16, b, c, d; conform practicii sovietice se recomandă folosirea distan- 
fierilor drepţi, fără coturi pentru a favoriza ventilaţie mai bună. Prinderea distan- 
jorilor de toiele marginale se poate face prin nituri potrivite sau prin sudură cn 
Puncte. La capetele pachetelor maşinilor mai mari, cu dinţii mai malti decât 
+ cm, se aşează pesle dinţi nişte degete de presare (fig. 17). 
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La maşini cu dinţi mai puţin înalţi, este suficient ca pachetul de tole să fie 
susţinut de tolele marginale. 

Ansamblul pachetelor de tole este strâns între două plăci groase de oţel, 
numite plăci sau juguri de presare. La turhogeneratori aceste plăci se execută 
din material nemagnetic, deobicei din oţel nemagnetic, 

Modul de fixare în carcasă a ansamblului pachetelor de tole, constituind 
fierul activ al statorului, este foarte variat. în fig. 18 este reprezentat un sistem 
de fixare utilizat la maşini mai mici, la care strângerea tolelor se face la presă, 
iar inelele de siguranţă s se montează în timp ce pachetul de tole este presat. 


achețuhi de tale la o maşină mai mică: 


Fig. Ie. fixarea p 
s — inele de siguranţă. 


La maşini mai mari, strângerea nu se mai poate face la presă, şi în acest 
caz, presarea se realizează printr'o serie de buloane (v, fig. 10), care au un dia- 
meiru de 30—40 mm, Numărul minim de butoane pe sector depinde de coeficientul 
de acoperite al sectoarelor. Când acoperirea este de 1/2, sunt necesare minimuin 
douii buloane pentru un sector; pentru o acoperire de 1/3, şase buloane, iar pentru 
o acoperire de 1/4, minimum patru buloane. zei 

Pentru a evita cât mai complect curenții turbionari în aceste buloane, este 
bine ca tolele să nu inconjure buloanele, ci gaura prevăzută pentru buloane să 
aibă o deschidere care să oblige fluxul să ocolească balonul (v. fig. 15). 

10. Careasa statorului maşinilor de curent alternativ. Carcasa statorului maşi- 
nilor de curent alternativ constitue scheletul pe care se fixează fierul activ al 
circuitului magnetic cu bobinajele stalorice. 

La maşinile de putere mi locie, ia care diametrul exterior nu depă- 
seste 1,5 m, carcasa slatorului susține si scuturile port-iagăr, 
ile mai mari, lugărate se sprijină pe suporţi aşezaţi obişnuit pe acoiaşi 
de fundaţie ca şi carcasa, 
statorului este prevăzută cu tălpi, cu ajutorul cărora se realizează 
reu ci pe glisiere, în cazul maşinilor mici, sau pe placa de fundaţie, în cazul 
nilor mai mari, 

Carcasa maşinilor mici şi mijlocii are o formă 
are forma de cutie inelar: 

La maşinile mici şi mijlocii, care se construesc, deobicei, în seric, se utilizează 
cele mai adesea carcase turnate (v. fig. 10 şi fig. 18). 

La maşinile mici, prevăzute cu ventilaţie axială, tolele fiind executate dintr'o 
siugură bucată, mantaua rigidă a carcasei se plascază în apropiere de suprafața 
exterioară a pachetului de Lole, astfel încât canalul inclar, care se formează între 
cureasă şi pachetul de tole, are o dimeusiune radială mică, In acest caz, montarea 


, iar a maşinilor mari 
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pachetului de tole se face fie direct în contact cu suprafața netedă strunjită a 
vareasei (fig. 19), fie susținută prin nişte nervuri longitudinale, cu care carcasa 


esin prevăzută în interior. 


cu nervuri axiale de răcire peniru mașini mici. 


Fig. 19. Corcasă tura 


Imconvenientul carcaselor netede constă în cantitatea mare de metal “care 
trebue înlăturată la prelucrare şi în necesitatea ingroșării peretelui carcasei, pentru 


a preveni cventuale defecte de turnare. A A i 
Carcasele închise sunt prevăzute pe suprafața laterală exterioară cu nervuri 


inelare (fig. 20) sau cu nervuri longitudinale (V. fig. 19), care măresc suprafaţa_de 


răcire. 


ii. 20. Carcasă turnată cu nervuri exterioare inelare şi cu suprafaţa 
interioară netedă, sirunjitii ja diametrul tolelor, 


uareasele maşiniior mici, care se execută cu scuturi port-lagăr, trebue previ- 
zute cu brâuri marginale inclare întărite. La aceste maşini nu se prevăd obișnuit 
în mod separat scuturi de protecție pentru bobinaj. 
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Pentru ca lagărele să lio situate exact centric în axa maşinii, scuturile şi car- 


casa sunt prevăzute cu câte un prag şi un contraprag, care permit aşezarea cen- 
teică a arborelui. 


La maşinile de curent alternativ de putere mijlocie, cu diametrul exterior 
al pachetului de tole cuprins intre î ni şi 2,5—3 m, care sunt construite în moù 
normal cu ventilație radială, carcasa este obișnuit de formă inelară, având 
dimen radială mare, necesară atât din punctul de vedere al rigidităţii 
carensei, cât şi din punctul de vedere al obținerii sechunilor necesare pentru 
trecerea aerului de răcire al maşinii (v. fig. 10, 18), 

La acest tip de maşini, pachetul de tote se execută din sectoare şi se fixează, 
cum s'a arătat mai sus, prin inbinări în coudă de rândunică, sudate sau înşurnbate 
de carcasă (V. fig, 15). 


Carcasa se execută, deobicei, în forma unei cutii inelare, en secţiunea în U, 
avànd deschiderea spre interior. In cazul mașinilor care au fierul activ de 
lungime mare, carcasa este prevăzută, pe lângă pereţi laterali, şi cu pereţi int 


mediari (v. fig. 23). Numărul pereţilor intermediari trebue ales asifei, încât dis- 
tanţa dintre doi pereţi vecini să nu dep 45 


cm, Pentru puteri mai mari 


sudată din Fig. 22. Imbinarea celor două 
t şi toie, ji 


aţi ale unel carcase, 


decât 1000 KYA şi chiar deta 300 kVA, carcasele se construese deobicei sudate, 
deoarece, pe du o parte, maşinile de această mărime nu sunt executate, în 
general în serie, iar de pe aită parte, modelele de turnare sunt foarte costisitoare. 


In acest domeniu nu există însă o regulă generală, ci problema se rezolvă 
dela caz la caz, dar de cele mai multe ori, la maşinile care au diametrul 1 i 
de 2 m, se folosesc construcțiile sudate, Execuția unei construcţii sudate poate 
ti de mai multe tipuri (fig. 15 şi 21), 

In fig, 15 se iudică dispozitivul de îixare al pachetului de 
rotunde. Strângerea pachetelor de tale se face cu mijloace separate. După strân= 
gero, carcasa se sudează complect, fixându-se cu sudură şi barele rotunde. 

In fig. 21 este reprezentală o carcasă de o construcţie mai puţin obișnuită, 
executaţă din oţel profilat şi tute. Barele care servesc la susținerea pachetului 
de tele sunt dispuse după generatriceie unei suprateje cilindrice şi sunt sudate 
la marginiie frontale ale carcasci. 

In mantaua carcaselor, executate fie prin turnare, fie prin sudare, se tasă 
după caz orificii pentru joşirea aerului de ventilație. In părţile îaterale se pot 
prevedea deasemenea orificii în special la motoarele asincrone, 

Construcția carcasei, a bobinajului, precum şi a pachetului de tote, în cazul 
carcaselor formate din două jumătăţi, este mult mai complicată. Deaceca, adop- 
tarea unei astfel de construcţii de carcasă trebue bine studiată. 

In fig, 22 osle reprezentat un sistem sovi 
immătăţi care a dat rezultate bune, 


tole prin bare 


ic de imbinare a celor două 
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i i r trebue 
n cazul carcaselor executate din două jumătăți, impachetarea tolelor int 
se facă astfel, încât rosturile seetoarelor de ploi tos iar ul Senei ae 
Setor dovă jumătăţi. In acest caz, altern: oare 
a Seri vă do nterinţă, ci numai pe jumătate din ea. sa AARE 
a m taati, trebue ca şi bobinajul să fie executat în ast HA RNA 
ia demontarea cetor dovă jumătăţi de stator, să nu fie nevoie de scoa 
bobine din crestătură, ci numai de 
desfacerea unor legături. Bohinajele 
tare se pretează cel mai uşor Ja aceste 
condiții sunt acelea în trei etaje, fie- 
are etaj aparţinând unei faze; ju- 
tate din numărul de crestături 
pe pol şi fază se bobincază întrun 
sens şi jumătate în sens contrar, 
Iobinajulde acest tip are pas scurtat. 

Pentru se a apăra ca petele de 
bobină de lovituri şi de atingeri, se 
montează la ambele feţe ale stato- 
zuui scuturi de apărare (V. fig. 10 
i15). Jn fig. 10 scutul de protecție 
î fost parțial turnat odată cu car- 
vasa iar în fig. 15 scutul a fost realizat 
prin sudură şi are aspectul de grătar, 

Pentru susţinerea capelelor de 
bobină se utilizează [ie piese speciale 
de susținere care se lixează în găuri 
filetate executate în plăcile de pre- 
sare, fie juguri cu roi de suport de 
Dobine. La maşini sincrone mai mari, ~ F ARERR 
ia gestat ia, tumagnerleri pi, rig Za et tă TE 
scle de susţine consolida 
Se capetelor de bobină sunt indis- 
pensabile din cauza forțelor electro- 
magnetice foarte mari, care se pot 
produce în caz de seurteireuite. 

La maşini mai mici se foloseşte 
foarte des un alt mod de consolidare 
a capetelor de bobină, reprezentat 
la statorul din fig. 23. Fe! 

In acest caz, capetele de bobină 
sunt legate intre ele printr'un inel 

vând Secțiunea rotundă, care reali- 
zează unirea capetelor de bobină 
întrun bloc greu deformabi pă 

pa Gantalidarea apese să a, „24. Carcasi gpl Ingarubatos 
tatalo de bobină sunt mai langi și, montate pe 
în consecinţă, cu cât maşina are un apți 

A Coe mal mare şi, deci, un număr maj mic de poli, à 
eni pitt maşinilor în caz de transport sau de montaj, i 
„maşinilor mai mici sunt în mod obișnuit prevăzute cu un inel ; 
eng E nl dag ară de cele donă tălpi normale, şi alte puncte de 
sprijin. Täpile areasei pol Ti, eventual, înşurubate separat (fig. 24). 
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In acest mod se poate realiza o carcasă rotitoare, care să permită efectuarea 
veparaţiilor ła partea inferioară a carcasei, unde accesul este greu sau imposibil. 

Imşurubarea separată a tălpilor carcasei ușurează ambalajul şi transportul 

Tălpile maşinii, fie că sunt solidare cu carcasa turnată sau sunt sudate de 
fie că se ataşează la carcasă (v, fig. 24), trebue plasate astfel încât să 
te o înălțime a axei deasupra liniei interioare a tălpilor, care să corespundă 
cu STAS 2741-51, 


Și carcasele acestor hidrogeneratori sunt prevăzute cu scuturi pentru susți- 
nerea lagărelor, 

In acest caz însă, trebue să se facă o deosebire între cele două scuturi, supe- 
rior şi interior, Unul dintre ele, deobicei scutul superior, numit scutul principal, 
trebue să poarte lagărul principal de presiune, erapodina, care susţine întreaga 
greutate a părţii rotative a maşinii, atingând până la 900 t. 

Gelălait scut, deobicei cel inferior, poartă numai un lagăr normal de ghidare. 
Lagărele sunt susținute de o serie de braţe. Braţele scutului principal sunt simi- 
lare unor grinzi de pod. Cele mai utilizate sunt grinzile cu Inima plină, consoli- 
date contra flambajului, 

In fig. 25 este reprezentată realizarea sovietică a fabricii Electrosila pentru 
hidrogeneratori de 77 500 KVA, la 83 rot/min. Diametrul exterior al acestui stator 
are mai mult decât 12 m, 

11. Calculul eareasei statorului, Carcasele trebue să aibă o rigiditate şi o 
rezistență mecanică suficientă faţă de solicitările ja care sunt supuse în cursul pre- 
Jucrării, al transportului, al montajului cum şi în timpul funcţionării. In cazul când 
carcasa nu are o rigiditate suficientă, săgeata carcasei determină o ncuniformitate 
în mărimea întreficrului, cecace poate să aibă consecințe foarte importante din 
punctul de vedere al simetriei electrice şi magnetice a maşini 

In general, carcasele calculate din punctul de vedere al rigidității satisfac 
totdeauna condiţiile de rezistență mecanică, deoarece solicitările maxime care se 
desvoltă m material nu aling limitele admisibile. Deaceea, este mai rațional să 
se facă calculul de rezistenţă al carcasei, determinându-se săgeata maximă, adică 
stabilind rigiditatea ei. O formulă practică, care dă rezultate satisfăcătoare 
pentru dimensionarea carcasei, este: 

50 000 Pyy 


m ERT] 


în care: I piy este momentul de inerție minim al carcasei, în emt; 


Pa — puterea maximă desvoltată de maşină, în kW; 
t, — vaza centrului de greutate al secţiunii prin carcasă, in cm; 
n — turaţia, în rot/min; 
& — intrefierol, în em; 
E — modulul de elasticitate al materialului carcasci, în kg /em?, 


Sub acţiunea cuplului pulsatoriu, pe care îi produce motorul de acţionare; 
sau sub acțiunca cuplului de sarcină al maşinii, se produce o deformare a carcasei, 
variabilă în timp. Modul de variaţie a deformaţiei în funcție de timp corespunde 
variațiilor cuplului exterior apiicat la arborele maşinii. 

Aceste deformaţii periodice alternative pot să determine vibrația carcasei. 

Afară de forțele exterioare, vibrația carcasei poate fi provocată şi de variaţia 
fortelor electromagnetice din stator şi rotor, când axa polilor câmpului rotitor 
se deplasează pe periferia statorului. 


=% 


E: 
L 
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Iu principiu, frecvența vibraţiilor carcasei, produse de forje electromagne- 
tice, va fi egală cu dubiul vitezei de rotaţie. 

O vibraţie a carcasei, având o frecvenţă egală cu dublul frecvenţei forţei 
electromotoare a maşinii, poate fi provocată şi de forţele electromagnetice de 
atracţie unilaterală, dacă rotorul este desaxat faţă de circumferința interioară 
a statorului. 

In cuzul când frecvenţa forţei care provoacă oscilaţia coincide cu frecvența 
proprie a carcasei, se produce un fenomen de rezonanţă, la care deformaţiile car- 
casei cresc în mod bruse, 

In astfel de cazuri de rezonanță, tensiunile mecanice în diferitele părţi ale car- 
casei pot să atingă valori periculouse, care să determine avarii în maşină. Din 
uceastă cauză, frecvența oscilaţiilor proprii nu trebue să coincidă cu frecvența 
vibrațiilor carcasei, care apar ca o consecinţă a acţiunii forţelor exterioare în timpul 
funcţionării maşini 


D. Construcţia statorului maşinilor de curent continuu 


12, Generalităţi, Construcţia mașinilor de curent continuu nu cuprinde un 
domeniu atât de vast ca al maşinilor de curent alternativ. In adevăr, existând 
tendința ca producerea, transportul şi distribuţia energiei electrice Ja tensiunea 
udecuută să fie făcută numai în curent alternativ, domeniul de utilizare a maşinilor 
de curent continuu este mai restrâns, reducându-se mai ales la maşini pentru 
utilizări speciale ca motoare de tracţiune electrică, grupuri convertizoare pentru 
curenţi foarte mari, excitatrice, maşini amplificatoare și mașini pentru grupuri 
folosite în instalaţii care au variaţii brusce de sarcină, cum sunt instalaţiile de 
Yaminoare, instalaţiile de ascenseare mari şi, în special, mașinile de extracţie, 

Pe de altă parte, maşinile de curent continuu, spre deosebire de maşinile de 
curent alternativ, nu se pot construi pentru puteri oricât de mari. 

Puterea unei maşini de curent continu este limitată de considerații de 
comutație, Limitele acestei puteri se situează la circa 4 000 kW, Aceleași consi- 
deraţii limitează şi tonsiunca maximă pentru care se pot construi obișnuit 
maşinile de curent continuu, la circa 3 0004 000 V. 

Construcția statorului maşinilor de curent continuu este esenţial diferiti 
de construcția statorului mașinilor de curent alternativ. Atat în ceea ce priveste 
rolul pe care-l îndeplineşte în funcționare, din punct de vedere electromagnetic, 
cât şi în ceea ce privește uuele aspecte consiruetive, statorul maşinii de curent 
continuu se aseamănă foarte mult cu rotorul maşinii sincrone, 

Statorul maşinii de curent continuu se compune din carcasă şi poli. El este 
prevăzut cu scuturi, care pot fi scuturi de protecţie, ca la maşinile sincrone și 
asincrone mai mari, sau scuturi port-lagăr, ca “ia maşinile de acest fel mai mici. 

Carcasa este foarte asemănătoare cu jugul rotorului maşinii sincrone, cn 
deosebirea că Ia maşinile de curent continuu acest organ este fix şi, în conse- 
cință, este solicitat numai la forțe statice. Polii mașinilor de curent continu sunt, 
deasemenea, similari polilor mașinilor sinerone cu poli aparenţi, însă ci sunt soli. 
citați numai de forje statice, 

13. Carcasa maşinilor de eurent continuu, Carcasa, care serveşte şi ca circuit 
magnetic, se execută, deobicei, în formă de inel. Secţiunea sa se stabileşte prin 
calcului electric al maşinii, în functie de valoarea fluxului magnetic şi de permea- 
bilitatea magnetică a materialului din enre este executată: fontă sau oţel, 

Saturaţia magnetică ia fontă corespunde la o inducție de cirea 8 000 gauși, iar la 
oţel, de circa 15 000 gauşi, adică pentru valori aproape de două ori mai mari. Rezultă 
deci că, pentru același flux magnetie, secțiunea şi respectiv, gtentatea carcasei de 
fontă vor fi de două ori mai mari decât la cele de oţel. 
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Deaceea, în toate domeniile de niilizare a mașinilor electrice, la care greutatea 
maşinii are un roi important, cu, de exemplu, la motoare de tracţiune, la auto- 
vehicule şi la avioane, maşinile se execută cu carcasă de oţel, E 

Deasemenea, pentru maşini de reglaj, ła care fluxul din carcasă oste supus 
Ia variaţii brusce, cum este cazul maşinilor de extracţie, al generatorilor de comandă, 
«te. nu se recomandă utilizarea careaselor de fontă, preferându-se cele de oţel. 
In acest caz, ele sunt executate din oţel turnat sau foarte adesea din oţel luminat, 

Carcasele maşinilor normaie cu ax orizontal se execută cu tălpi, cu ajutorul 
ora maşina se fixează de glisiere sau de placa de fundaţie. A 

La maşinile la care diametrul exterior al carcasei este până la cirea 1 m, 
turile por! ca constitue schele- 
tul de rigiditate ai iutregii m: 


găr se prind do obicei de carcasă şi în acest ca 


ni, 


In acest scop, feţele frontale ale carcasei sunt prevăzute cu strunjiri inclure 
de centrare pentru montarea seuturilor port-lagăr (prag şi contraprag). 


La mașini mai mici în cazul când grosimea radială a corpului carcasei este 
insuficientă, fixarea scuturilor se realizează prin buloane de strângere dela 
t la celălalt al carcasei, iar în cazul când grosimea radială este mai mare, 
n buloane care se inşurubează în corpul carcasei. p x 

Tălpile maşinilor cu scuturi port-lagăre suportă atat eforturile produse de 
cuplul de rotire al maşinii, cât și cele care rezultă din tensiunea curelei sau din 
acţiunea care se exercită asupra axului, în cazul când transmisia este făcută prin 
angrenaje. A 

e in cin lagărelor pe suporţi independenţi, carcasa mașinii fiind liberă de 
acţiunea forțelor exterioare de txarieatile a cuplu, fixarea tălpilor se calenleuză 
numai pentru solicitările determinate de cuplu, z i 

"La maşinile miei, carcasa se execută în formă de inel, prevăzut cu tălpi de fixare, 
Pe suprafața interioară a inclului, se fixează polii cu bobinele polare prin buloane, 
care se înşurubează din exterior. ; i 

Pe suprafețele frontale ale carcasei se fixează după caz scurturile port-paliere. 

Dimensiunile carcasei, care rezultă din calculul cir- 
cuitului magnetic, sunt totdeauna suficiente şi din punct 
de vedere al rezistenţei mecanice şi al rigidităţii, 

In secţiunea transversală a mașinii, carcasele pot să 
aibă o formă inelară circulară, sau o formă inelară poli- 
sonală. 

Careascle de formă poligonală sunt utilizate în cazul 
când este necesar să se reducă gabaritul maşinii, dcoarece, 
în acest fel se utilizează mai bine spațiul interior al maşinii 
pentru plasarea polilor principali şi auxiliari (fig. 26). 

Astfel de carcase sunt folosite la motoarele de trac- 
țiune, de macara şi de nave, adică in cazurile în care 4 
Spaţiul disponibil pentru plasarea maşinii este limitat. Pentru aceste cazuri, 
materialul folosit pentru carcasă este oţelul turnat sau în cazul când greutatea 
maşinii are un rol secundar, fonta. rin 

Carcasele în formă inelară circulară, pentru maşinile mici, se execută foarte 
în tehnica sovietică, dintr'o bucată de ţeavă de oţel trasă, la care s$ 
sau se bulonează tălpile. Această soluţie constructivă a fost adoptată și 
în cazul unor motoare de tracţiune pentru transportul urban, : 

De multe ori la maşinile de puteri mai mari, corpul inclar al carcasei este 
văljuit la rece sau la cald dintro tablă de oţel și apoi sudat printr'o cusături 
longitudinală, X 

Ținând seamă că permeabilitatea magnetică a cusăturii este mai mică decât 
a restului materialului, cusătura se aşează în dreptul axei unuia dintre polii prin- 
cipali ai maşinii. Tâlpile maşinii se confeeționcază, deasemenea, de multe ori din 


pi 


Fig. 26, Carcasn unui 
motor de macara. 
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oţel laminat și se sudează de carcasă. Poziţia lor nu trebue să creeze dificultăţi 
pentru executarea găurilor destinate buloanelor care fixează polii. 

Curcasele sudate sunt adesea mai puţin costisitoare decât cele de oţel turnat 
Carcasele de fontă au un preț aproape egal cu al celor sudate. In cazul când fabri. 
cile de maşini electrice au o turnătorie proprie şi execută maşini în serie, carcasele 
turnate pot deveni mai ieftine decât cele sudate, 

La maşinile de puteri mari şi chiar mijlocii de obicei lagărele nu sunt sus- 
ținute de scuturi prinse de carcasă priu buloane, ci sunt fixate pe suporţi, care 
se montează pe placa de fundaţie a maşinii, pe care se fixează și carcasa. 

Maşinile de curent continuu de puteri mari, care de cele mai multe ori sunt 
maşini de turație redusă, an un număr mare de poli şi Qimensiuni mari, Au fost 
construite în acest fel motoare de laminoare, ale căror carcase au diametrul de 
circa 5 m, Garcasele acestor maşini sunt constituite obișnuit din două jumătăţi 
separate printrun plan orizontal şi caracterizate prin dimensiuni velativ mi 
ale secțiunii magnetice a carcasei, în comparaţie cu diametrul acesteia. 

Dimensiunile mici ale secțiunii magnetice a carcasei impun execuţia unor 
nervuri inelare, pentru a-i asigura o rigiditate suficientă. 

Carcasa maşinilor de curent continuu se dimensionează, de cele mai multe 
ori, pe consideraţii electromagnetice. Totuși, în cazul când diametrul este mai 
mare decât 1 200 mm, se face şi o verificare mecanică, care se reduce Ja calcularea 
momentului de inerție al secţiunii carcasei, care nu trebue să fie maj mic decât 
valoarea dată de următoarea relaţie: 


în care: Tmp este momeulul de inerție minim al secţiunii carcasei, în cmi; 


D diamotrul rotorului; 

E modulul de elasticitate al materialului; 

lọ — lungimea fierului activ al maşinii; 

Tg — rara centrului de greutate a secţiunii carcasei, 


Secţiunea carcasei este, în majoritatea 
cazurilor, dreptunghiulară, eventual puțin 
bombată (fig. 27, a). Uneori carcasa este 
prelungită spre margini, pentru a su 
senturile (fig. 27, b). Dacă este necesar 


Fig. 27. Diferite secţiuni de carcase Fig. 28. Carcasă mare cu suport 
peniru maşini de curent continuu, de susţinere suplimentar, 


se” mărească momentul de inerție, secțiunea poate să ia forma din fig. 27, e. 
Uneori, când carcasa este de fontă, i se dă forma reprezentată fu fig. 27, d. 
In cazul carcaselor de oţel laminat, se recomandă sistemul sovietic din fig. 27, e. 
Pentru maşini de curent continuu de putere mare şi turație mică, la care 
diametrul poate avea valori foarte mari, sc pot folosi, înafară de tătpile proprii, 
şi suporţi de susținere intermediară, aşa cum este reprezentat în fig, 28. 
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Suportul de susținere poate fi prevăzut cu şurub de reglaj, conform 
fig, 29. À K i E 
14. Polii. Maşinile de curent continuu sunt prevăzute cu două feluri de poli: 
— poli principali, pe care se aşează bobinele de excitație; 
— poli auxiliari, pe care se aşează bobinele de comutație. 
Atât la maşinile de curent continuu cât şi la maşinile sincrone, polii se compun 
«in miez şi din piesa polară, pi pe 
Miezul este partea pe care se aşează bobinajul, iar piesa polară este partea 


[RI Ia 


ţi Fig, ŞI. Pol prin- 
30. Pol principal Se bo Tori Fig. 32. Pol prin- 

rig. 20. Fig. 30. Pol principal cu variabli și piesi „32, 
imere o arab E masiv $i Ata polara polar cu margine cipal cu bobini 
de reglaj. executată din tole. oblică. de compensație. 


situată spre întrefier, având o formă evazată, în scopul de a asigura o distribuţie 
a fluxului în întrefier pe o suprafață cât mai mare. i k; 
Polii principali se execută fie masivi, fie din tole, sau combinat, cu miezul masiv 
şi piesa polară din tole. In fig. 30 este reprezentată în secțiune transversală 
această ultimă soluţie. 3 
Polii auxiliari se execută numai masivi, fie că piesa polară este din aceeași 
bucată, fie că este aplicată, A i, h 
Secțiunea miezului polilor este, de regulă, dreptunghiulară, cu muchiile 
rotunjite. Forma dreptunghiulară permite ca diametrul maşinii să nu aibă dimen- 
siuni prea mari. A 
Piesa polară poate fi executată pentru un întrefier constant, sau poate fi 
trasată astfel incât întrefierul să fie mărit progresiv spre margine, sistem reco- 
mandet de tehnica sovietică şi care prezintă avantajul că favorizează comutația 
(fig. 31). Tot în acest scop, piesa polară poate avea marginile înclinate faţă de 
axa maşinii (fig. 31). rapid 
Polii masivi, fie că sunt poli principali, fie că sunt poli auxiliari, se exe- 
cută din oţel turnat sau laminat. In acest din urmă caz, piesa polară se face 
masivă. Din punct de vedere economic, se preferă ca ea să fie solidarizată prin 
sudură electrică. A 4 
Pentru reducerea pierderilor prin variaţia inducției în piesa polară, mai ales 
la maşinile cu tatrefier mic, aceasta se execută din tole. Acest sistem favori- 
zează şi ştanțarea crestăturilor pentru bobinajul de compensație (fig. 32), In 
acest caz, tolele se execută prin ştanţare din tablă silicioasă, sau mai curent 
de oţel obisnuit de 0,5—1 mm grosime. Acestea se ştanţează, se fac pachete 
şi se nituesc, formând un bloc, care se solidarizează prin şuruburi de miezul 
polului (fig. 30). ; 
© Deobicei, se foloseşte tabla neagră sau tole magnetice de 1 mm grosime, 
care se impachetează și se presează între două plăci de strângere de 6—12 mm 
grosime şi se nituesc cu nituri având capul ingropat în grosimea acestor plăci. 


47 — c. 1662 
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In loc de plăci de strângere masive, în unele cazuri se pot folosi şi pachete de 
tole având aceeaşi grosime totală, solidarizate prin sudură prin puncte. 

La maşinile mai noi fabricate de industria sovietică se foloseşte mai rar 
acest sistem, în schimb se utilizează poli executaţi complect din tole dintro 
singură bucată cu piesa polară (fig. 32). 

Prinderea polilor de carcasă se face aproape exclusiv prin şuruburi, deobicei 
minimum două. Șuruburile trebue să susțină, afară de greutatea proprie a 
polului şi a bobinei, şi forţa de tracţiune mecanică, care rezultă din cuplul de rotaţie 
al maşinii, 

La maşinile de curent continuu, şuruburile pot fi înşurubate direct în pachetul 
de tole, care se filetează în acest scop, dacă a fost bine presat. 

In anumite cazuri şi în special Ia maşinile sincrone, polul are o fereastră, in 
care se introduce o bară dreptunghiulară de oţel, prevăzută cu filet pentru inşuru- 
barea şuruburitor de fixare. 

Polii executaţi din tole, dacă nu sunt destul de bine presaţi, pot să vibreze 
şi să producă un sgomot, uneori supărător. 

Pentru evitarea acestui desavantaj, polii se înclină (v. fig. 31). Inelinarea 
corespunde cu distanța dintre două crestături ale rotorului. 

Deasemenea, sistemu! sovietic cu întreficrul mărit spre margine este favo- 
rabil suprimării sgomotului. 

Dimensiunile polilor rezultă numai din considerații electromagnetice. Veri- 
ficarea mecanică se reduce de obicei numai la verificarea şuruburilor de fixare, 
şi se face în special pentru maşini care au o putere mai mare decât 100 kW, 
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15. Generalităţi. Rotorul sau roata polară a maşinii sincrone este compusă 
din corpul rotorului sau jugul cu poli, butucul şi axul. 

Polii maşinilor sincrone cu poli, aparenți, au un aspect asemănător polilor 
maşinilor de curent continuu, iar dimensionarea lor este făcută aproape totdeauna 
pe considerații magnetice. 

Spre deosebire, însă, de maşinile de curent continuu, la maşinile sincrone 
este necesară verificarea fixării lor din cauza forțelor centrifuge la cure 
sunt supuşi şi care, une- 
ori, pot avea valori consi- 
derabile. 


PETIR Pentru acest motiv, 
ETER când vitezele ating valori 
| o A E mai mari decât 80—90 m/s, 
construcția rotorului cu 

[o poli aparenți se înlocuieşte 


de obicei printr'o con- 
strucție cu poli înnecați. 

De foarte mulle ori, 
in special la generatori, 
piesa polară este trasată 
astfel încât intrefierul să 
, fie neuniform, crescând s 
marginea polului. Prin acest mijloc, se poale obține o curbă de lensis sina 
soidală în conformitate cu prevederile STAS 1893-30. 

Maşinile sincrone mai mici, până la un diametru exterior al pachetului de 
tole de 600—750 mm, cu crestături semiinchise, pot fi prevăzute cu piese polare 
masive şi bineînţeles şi cu poli masivi. In acest caz, se poate folosi o construcţie 
foarte simplă (fig. 33), în care polii sunt turnaţi diutr'o singură bucală cu jugul. 


Fig. 33. Rotor cut piesa polară inşurubată, 
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După prelucrare şi montarea bobinelor, se înşurubează piesele polare, 

Şuruburile trebue să reziste la forţa centrifugă rezultată din masa proprie 
masa bobinei afiate în mişcare, la care se adaugă și forţele magnetice radiale. 

La maşini mai mari, polii se execută aproape totdeauna separați de jug, 
deoarece construcţia acestuia este mult mai simplă, atât pentru turnare, cât și 
pentru prelucrare. 

De cele mai multe ori, piesele polare se execută din tole, pentru a micşora 
pierderile suplimentare produse de variaţia inducției în piesele polare. 

La motoarele sincrone cu pornirea în asincron, prevăzute cu colivie, această 
construcție este foarte uzuală. 

Trebue subliniat că industria sovietică a executat noi serii de maşini sin- 
crone cu pornire în asincron, cu piese polare masive. Aceste piese polare au solul 
de colivie de pornire, prezentând mari avantaje, confirmate de rezultatele foarte 
bune obţinute în exploatare. 

16. Jugul. Jugul se execută din fontă, Qin oţel turnat sau din oțel laminat 
sudat. 

Rotoarele generatoritor acţionaţi de maşini cu piston (maşini cu abur, motoare cu 
gaz, motoare Diesel), având un cuplu variabil, trebue să aibă un moment de inerție 
cât” mai mare, pentru a se putea asigura funcţionarea în parale] a generatorilor. 

în trecut, considerații de execuţie economică a acestor rotoare duceau la cons- 
inucţia de rotoare cu poli exteriori aplicaţi asupra unui volant obișnuit, pe care 
erau fixaţi polii în mod analog cu fixarea polilor la statoarele maşinilor de curent 
continuu. O astfel de construcţie, pe lângă dificultatea de execuţie a turnării volan- 
tului, îngreuna şi execuţia statorului maşinii, mărind astfel preţul de cost al 
întregii construcţii. 

Pe lângă aceasta, condiţionarea dimensiunilor fundamentale ale generato- 
rului de către cele ale volantului, nefiind, deobicei, în concordanță cu dimensi- 
unile optime din punctul de vedere al calculului electric al maşinii, dueca Ja un 
consum mai mare de materiale active, 

“Ținându-se seamă de aceasta, s'a ajuns la crearea de noi tipuri constructive 
de rotor, execuţia statorului rămânând cea obișnuită, 

Construcţia care se foloseşte des este cen în care rotorul generatorului 
este solidarizat lateral de un volant de tip obişnuit, O astfel de construcţie permite 
să se adopte, atât pentru maşina sincronă, cât şi pentru volant, dimensiuni optime 
şi să se obțină astfel construcţia cea mai ușoară şi mai puţin costisitoare, 

Când diametrul roții polare depăşeşte anumite limite, aceasta se execută 
din două sau din mai multe părţi. Solidarizarea acestor părţi se face prin şuruburi 
şi incle montate la cald. 

Pentru viteze mari, care depăşesc 80—100 m/s, la care valoarea forţelor 
centrifuge este foarte mare, jugul sc execută din inele laminate sau forjate din 
oțel de calitate superioară, de preferinţă, oţel aliat. Aceste inele se forjează în 
lățimi de 200—400 mm, pentru a se asigura condiţii cât mai bune de forjare. 

Diametrul exterior maxim al acestor inele nu trebue să depăşească dimen- 
siunea admisă la transport, care, la vagoanele de cale ferată, este de 4 400 mm. 

In cazul vitezelor şi diametrelor mari, pentru a se evita solicitările la fn- 
covoicre, care se produc în obadă atunci când spiţele sunt solidarizate radial 
cu obada, se realizează o construcţie a rotorului cu aşa numita obadă (coroană) 
liberă. In acest caz în obadă se produce numai solicitări la întindere, ceiace constitue 
principalul avantaj al rotoarelor având obada liberă. In schimb, însă, această 
execuţie prezintă desavantajul că în timpul învârtirii rotorului se produce o 
îmdepârtare a obezii de spiţe, lăsând un interspaţiu radial între spiţe şi suprafaţa 
obezii, care poate să atingă valori de 1—2 mm. 

Pentru a se înlătura acest lucru, inelele care formează chada sunt trase pe 
butucul cu spiţe, la cald la o temperatură de 80... 90%C. Strângerea la cald trebue 
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calculată astfel, incât ca să continue să se exercite și în cazul când maşina este 
antrenată Ja viteza de incercare. 

Pentru a se realiza acest lucru, la efortul rezultat din forţele centrifuge se 
adaugă un spor de 5%, pentru a se obține efortul necesar strângerii Ja cald, 

La maşini mai lungi, se montează o 
serie de incle de acest fel unu! lângă 
altul, lăsându-se intre ele un spaţiu de 
30—40 mm, pentru canale de ventilaţie, 

In unele construcții, roata polară nu 
are spiţe, ci ea este formată dintr'un butuc 
forjat, şi un jug executat dintr'un inel la- 
minat. In loc de spiţe, sunt folosite plăci de 
tablă cu grosimea de 30 mm. Atât stato- 
rul, cât şi rotorul sunt executate din două 
jumătăţi. Solidarizarea celor două jumă- 
tăţi ale rotorului este asigurată prin patru 
aer el i ea si şuruburi la butuc şi opt inele trase la cald 

ig. 34. Rotoare executate din table i i ivi i 

mpachetate, în forma de discuri, Pa Ne jel poe preiatiat sudata: (liane de 

Rotoarele, în special cele pentru genc- 
ratoarele mari, pot fi executate şi din tablă obișnuită după două sisteme: 

— rotoare din miezuri în formă de inele sau de discuri (fig. 34); 

— rotoare din miezuri în formă de sectoare cu spiţe. 

Rotorele din discuri se execută cu diametrul de maximum 4 400 mun, pentru 
a putea fi transportabile pe calea ferată, Rotoarele din sectoare cu spiţe au o 
structură compusă, constând, în principal, din trei grupuri de pies 

1. Partea centrală a rotorului este formată dintr'un butuc de oțel turnat, 
care se montează pe ax şi care este prevăzut cu niște flange frontale. De aceste 
flanşe se fixează cu şuruburi două discuri inelare, de care se prind prin şuruburi 
spiţele rotorului (fig. 35). 

2. Sistemul de spiţe împreună cu aceste discuri formează un al doilea ansamblu 
de construcţie a rotorului. 

3. Obada, construită din sectoare de tablă impachetate, reprezint% a trein 
grupă de piese, care formează coroana rotorului. 

Numărul de spiţe a] rotorului este ales în funcţie de numărul de sectoare de 
tole, din care este constituită obada. 

Spiţele se execută din profile laminate în dubiu T, sau din tole sudate, 

Legătura dintre spiţe şi obadă se face numai tangenţial, iar în direcţie radială 
nu există nicio legătură. 

Sectoarele obezii se execută din table obişnuite cu grosimea de 6 min, prin 
ştanțare cu o presă specială, foarte puternică. Matrița ştanţeuză dintr'o singură 
lovitură locaşul în coadă de rândunică pentru prinderea polilor, găurile pentru 
şuruburile de strângere, cum şi marginea exterioară şi interioară a sectorului. 

Sectorul se obţine în intregime prin atâtea lovituri de presă, câţi poli sunt 
cuprinşi pe un sector. Marginea exterioară a sectorului capătă o formă poligonală 
prin aceşti poli, care pot fi executaţi cu o suprafaţă plană de contact cu coroana 
(obada) rotorului. Lungimea sectorului, după coarda exterioară, se alege cât mai 
apropiată de lăţimea unei table de oțel normale, 

Pentru ca obada să aibă o cât mai mare rezistență mecanică şi să formeze 
un bloc rigid, joncțiunea sectoarelor se deplasează cu un pas polar la fiecare strat 
de tole. Pachetul întreg de tole este strâns apoi prin şuruburi de lungimea rotorului. 

Prinderea sistemului de spiţe de butucul central se face, de cele mai multe 
ori, cu ajutorul unor discuri, fixate pe ambele fețe frontale, 

Calitățile rotorului construit din tole împachetate sunt următoarele: 
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— asigurarea unei bune ventilaţii, atât a bobinajelor rotorului, cât şi a bobi- 
najelor statorului, datorită realizării unor spaţii între sectoare, prin care poate 
să aibă acces aerul de răcire (canale de ventilaţie); x 

— calitatea superioară a materialului întrebuințat pentru executarea coroanei, 


Fig. 35. Rotoare cu ohadă din table împuchetate, 


care înlătură necesitatea de a se efectua în fabrică încercarea la turația normală’ 
ambalarea rotorului; 

— realizarea uşoară a transportului pieselor de rotor dela fabrică la locul de 
montare; 

— condiții uşoare de montaj. _ 

In tegătură cu această construcţie, este interesant să se menţioneze construcţia 
marilor hiarogeneratori sovietici dela Centrala hidroelectrică de pe Nipru. 

In fig. 25 este reprezentată o secţiune îmtzun astfel de generator. 

Spiţele rotorului sunt constituite din grinzi cu inimă plină, în construcție 
sudată şi bulonată. Pe butucul cu un diametru exterior de circa 1 800 mm, sunt 
bulonate două discuri, iar spiţele în număr de 12 sunt formate din grinzi în dublu 
T, contravântuite şi bulonate de aceste plăci. Jugul este format din sectoare de 
tale, împachetate după metoda indicată mai sus. 

17. Poli rotorului, Polii rotorului se pot executa în trei moduri: complect 
masivi, în intregime din tole, sau având numai piesa polară executată din tole; 
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prinderea polilor de jug se face la toate aceste sisteme în mod asemănător. Polii 
masivi se execută aproape totdeauna din oţel turnat şi foarte rar, din fontă, iar 
forma lor este, de cele mai multe ori, dreptunghiulară, cu muchii rotunjite, 

Dacă polii sunt dinta'o bucată cu jugul, piesele polare sunt fixate obişnuit în 


Fig. 36, Poli executaţi din tole fixaţi prin buloane Inşurubate într'o bară transversală. 


poli prin şuruburi (v. tig. 33), Polii executaţi din tole sunt ştan i 

oţel de 1—1,5 mm și. uneori, chiar de 2 mm grosime. Intre tole nu r caca 

niciun fel de izolaţie, fiind suficient numai stratul de oxid, 
Tolele sunt împachetate separat între două plăci de strângere, cu grosimea 

de 6-12 mm, şi apoi nituite, ca şi în cazul mașinilor de curent continua. 
Pentru fixarea polilor pe jug prin şuruburi, uneori nu este suficient să se taie filet 

în pachetul de tote, ca ła mașinile de curent continuu, ci este necesar să se intro- 


Fig. 37. Poli executați din tole fixnţi 
prin buloane înşurubate înte'o bară 
transversală (construcție sovietică), 


Fig. 38. Poli cu caseta bobinei întărită 
şi eu canal de ventilaţie. 


ducă în pachetul de tole o bară de oţel dreptunghiulară, în care se taie filetul 
şuruburilor de fixare. Aceas ţel se fixează, prin sudare sau prin tnşuri 
bare, de plăcile de strângere frontale, fiind preferabil să se execute această operație 
chiar ła presă (fig. 36). 

In tehnica sovietică, această construcţie a fost simplificată prin faptul că 
bara de oţel dreptunghiulară a fost înlocuită cu una rotundă, care este prinsă ła 
presă de plăcile de strângere frontale (fig. 37). 

Pe fețele frontale ale polilor, bobina polară este susținută de plăcile de strân- 
gere, care sunt prevăzute în acest scop cu un nas (notat cu Z în fig. 38). 
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In acest caz, a fost posibil să se lase între bobină şi pol un spaţiu b, pentru 
acral de răcire. i > 
In fig. 37 caseta bobinei este întărită la capete în mod special pentru a rezista 


mai bine la eforturi. 


Fig. 41. Coadă de 
rândunică cu fixare 
laterală prin pene. 


Fig. 40. Poli executaţi 
din tole cu prindere 
în T multiplu. 


Fig. 39. Poli executaţi din tole 
cu prindere în T. 


Sistemul de construcţie al polilor executați din tole mai poate fi folosit și 
cu prindere în T în forma reprezentată în tig. 39 şi 40, 

In fig, 41, prinderea polilor se face printr'un sistem de fixare în coadă de rån- 
dunică, prevăzut cu două pene, care se bat în sens contrar (fig. 42). i 

Acelaşi sistem se foloseşte și la fixarea reprezentată îm fig. 43, Inclinaţia 
penelor este cel mai adesea de 2%. 

Execuţia polilor contec- 
ţionaţi din tole ușurează reali- 
zarea construcției cu canale =) 
de ventilaţie. = 

Distanţele dintre pache- 
tele de tole sunt asigurate 
prin inele potrivite, montate 
pe buloanele de strângere. 

In sistemul reprezentat 
în fig. 41, trecerea fluxului 
magnetic se face prin supra- 
fețele L, adică în mod mai 
avantajos decât în sistemul 
din fig. 43, unde trecerea 
fluxului se face prin supra- 
faţa K. 

Avantaje similare prezin- 
tă şi construcţia din fig. 44. 

In cazuri mai rare se folo- Fig. 44. Coadă de 
sește şi construcția mixtă, tă din tole prinse prin coadă rândunică cu fixare 
adică contrucţia la care piesa de rândunică cu fixare interioară  prìntr'un bol de 
polară este făcută din tole, în eu; pana. despicare. 
timp ce miezul este masiv. 

Piesa polară este executată din tole nituite între ele și este prinsă printr'un 
sistem de fixare în coadă de rândunică, care a fost realizat prin fixare pe supra- 
faţa polului (fig. 45). Un alt mod de construcție este cu miezul polului rotund, 
iar piesa polară dreptunghiulară fixată prin coadă de rândunică sau prin sistem 
pieptene, reprezentat în fig. 38, 

Acest sistem este folosit la polii foarte lați, astfel cum este necesar la genera 
torii monofazaţi pentru frecvenţa de 162%, Hz, utilizaţi în tracţiunea electrici 

Strângerea pachetelor de tole se face cu nituri sau cu buloane. 


Fig. 42, Baterea penelor din fig. 41. 
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introducerea bobinelor, se aşează piesele polare, care sunt potrivite 

în șanțurile prelucrate anterior în roata polară. 

Piesa polară este fixată prin butoane, Plăcile de capăt se introduc pe la partea 
laterală a bobinei și sunt inşurubate dedesubt prin buloane speciale, 

Bobina este fixată la locul ei prin 

nişte piese speciale Z (fig. 38). Intre 

Ei} aceste piese se lasă un spaţiu b, care 

serveşte Ja circulația aerului de răcire. 

) 18. Turbogeneratorii. Rotoarele ma- 

rilor turbogeneratori, cu viteze de 3 000 

şi 1500 rot/min, constitue o categorie 

constructivă complect separată din 

cauza eforturilor considerabile produse 

de forțele centrifuge. 

Modurile de construcţie arătate 
mai sus nu mai pot fi aplicate în acest 
caz. 

Până la 1 500 KVA, realizarea unor 
astfel de construcții nu prezintă dificul- 

i DI prea mari. Rotorul este constituit 
pie i MMA dim discuri de tată caro se presează 
Fig. 45. Pol masiv cu piesa polară din tole pe ax. Rotoarele pot fi exec ci 
fixată prin coadă de rândunică. crestături. radiale” și rareori. gre 
turi paralele (fig. 46, a). P ? 
penele (K) să nu slăbească prea mult dinţii, ele se ră dinaa şi h pa 
cință, şi crestăturile sunt deasemenea, dințate (fig. 46,5). A 
Axul turbogeneratorului este fixat de acest rotor prin flange, și anume priu 
montarea unor rondele intermediare din materiale nemagnetice s 


i PENE | 


Fig. 46. Rotor de turbogenerator; 
« — cu crestături paralele; b — pană dinţată. 


Rotoarele mai mari se execută dintr'o singură bucată (fig. 47), iar crestăturile 
sunt frezate în porțiunile mijlocii (fig. 47, a). Uneori, se foloseşte şi o construcţie 
cu dinţi separați, aplicaţi (fig. 47, b). Dinţii se execută din tablă de oţel de 


zi 
Şi i g W) 


Fig. 47. Rotorul unui turbogenerator bipolar masiv-âe 4 000 kW: 
a — cu dinţi frezaţi; b — cu dinţi aplicaţi. 


înaltă rezistenţă, sub formă de pachete de 100—200 mm prin nituire şi se in- 
troduc în canale axiale, frezate în mod special în corpul rotorului. 
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Această construcţie prezintă avantajul că permite ca bobinele să fie executate 
în exterior. 

Bobinele se montează pe rotor, iar rotorul se complectează prin introducerea 
dinţilor, In acest caz, penele care susțin bobinajul din crestături sunt de formă 
normală, în coadă de rândunică, deoarece, spre deosebire de crestăturile paralele, 
în situația aceasta dinţii radiali au spre vâri o lățime mai mare. 

Părţile frontale ale bobinajului trebue sprijinite în toate direcţiile, astfel 
incât să nu existe posibilitate de deplasare în niciun sens, In acest scop, peste 
capetele de bobină se trage o capă de material antimagnetic sau se execută cu o 
deosebită atenţie bandaje de sârmă de oţel. 

Straturile se bandajează folosind tensiuni diferite în bandaje, cele de jos cu 
tensiuni mai mari, atingând limitele de elasticitate, iar cele de sus, cu tensiuni 
mai mici, astfel încât, Ja încercarea la forța centrifugă, toate straturile să fie soli- 
citate în mod aproape egal. Rotoarele turbogenoratorilor de construcție sovietică 
foarte mari, de 120 000 kVA la 3000 rot/min sunt executate complect masive, 
singura construcţie care se pretează la astfel de performanţe (fig. 47). 

Rotoarele mai mari, cu patru poli, cel mai adesea nu mai pot fi exe- 
cutate în condiţii bune dintro singură bucată și, în acest caz, se execută din 
inele care se trag la cala peste arbore, 


Fig. 48. Rotorul unui turbogenerator cu patru poli, executat din inele 
trase la cald pe arbore: 


a — cu dinţi dintr'o bucată; b — cu dinţi aplicaţi, 


In tig. 48 este reprezentat un astfel de rotor al unui turbogenerator de 50 000 
KVA, şi anume, în fig, 48, în varianta având dinţi dintr'o bucată cu rotorul, 
iar în fig. 48, b în varianta având dinţi aplicaţi, 

In acelaşi fe) se mai poate executa rotorul din discuri (fig. 49), en dinţii din 
aceeaşi bucată sau cu dinții aplicaţi. 


Fig. 49. Rotoru? unui turbogencrator eu patru poli, executat din 
discuri bulonate, cu dinți executaţi dintz'o bucată. 


La această construcție bnloanele de strângere ale discurilor trebue să reali- 
zeze un corp complect rigid. 

Ca material pentru rotoarele turbogeneratorilor se folosesc oţeluri” de calitate 
superioară, cu proprietăți mecanice ridicate, ca oţel mangan sau oţel crom-nichel 
având rezistenţe la rupere între 60 şi 90 kg /mm?. 
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F. Caleulul de rezistenţă mecanică al rotoarelor mașinilor sincrone 


19. Calculul ixării polilor prin coadă de rândunică. Adoptând notaţiile din 
fig. 50 şi considerând că a = 60%, iar raza de curbură r =È, forțele care ac- 
8 


tioneazä asupra sistemului sunt: 

— forța principală totală C, de smulgere a polului, care se compune din 
forţa centrifugă C, exercitată de polul complect, inclusiv bobinajul de cupru, 
plus forța electromagnetică de atracție Z; 

— forța de reacțiune P de pe suprafața AG, cure se descompune în două forțe, 
una P,, normală pe pianul AC, şi una tangenţială P}. 

Dacă se notează: 

Gp — greutatea polului, în kgf; 

Bg — inducția în întrefierul mașinii; 

l, — Lăţimea piesei polare, în cm; 

bp — lungimea piesei polare, în sensul axului mașinii, în em: 

h — înălţimea cozii de rândunică; 

Tp — raza centrului de greutate ai polului complect, în cm; 

n — turaţia maşinii, la proba de supraviteză, conform STAS 1893-50 
se poate serie: 


Z =a loa) lp blka]; 


10 000 
Cp = 1512 Gp rp * n? + 10% [kgf]; 
7 5 R 
C =C tzaide o yra mita că Jit ar]. 
p = Cp p* "p TT 'p bplket) 


O secțiune periculoasă este 
cea gâtuită EP, unde forța Cp 
acționează la tracțiune. Dacă se 
ține seamă şi de faptul că repar- 
tizarea eforturilor nu se face uni- 
form şi că în punctele de mar- 
gine E şi F este mai mare, se 
poate admite că în această sec- 
iune elortul maxim este dat de 
relaţia: 


Opas = 165 —> [kgt Jet]. 
a-bp 


O altă secţiune periculoasă 
este cea notată în figură cu AC. 
Asupra acestei secţiuni acţio- 
Fig. 50, Forţele care acţionează în cazul fixării  nează o serie de eforturi combi- 
polilor prin coadă de rândunică. nate: un efort de tracţiune, dato- 

rit forţei normale P}, un efort 

de forfecare, datorit forţei tangențiate Pa, şi un efort de încovoiere, datorit 
momentului forței P şi braţului de pârghie i asupra secţiunii AC. Din cauza for- 
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telor de frecare dintre cele două suprafețe, care vin in contact in porțiunea AG 
forța OP nu este normală pe suprafața AG ci face un unghi p cu această normală. 
Din aceiaşi cauză, secțiunea periculoasă AC face in punctul C un unghi mai 
mare decât «, A 

Adoptând pentru coeficientul de frecare o valoare y = 0,1; pentru p = 6; 
(pentru oțel laminat) şi pentru œ = 60%,  =65* şi £ < 0,325 hy, se obţine un efort 
maxim în secțiunea AC dat de relaţia: 


= = 1,75 — 


o, [et jem?] . 


maz 

pe 

20. Solieitărite în jug şi în cozile de rândunică alo jugului, Solicitările în jug 

se determină, considerând jugul despărțit în sectoare, după secţiuni de felul celor 
m 


2p 
Din punct de vedere mecanic, polii pot fi eliminați cu condiţia ca pe suprafeţele 
inclinate de felul AG să se introducă forțele de reacțiune P. Cu notaţiile din fig. 51 


notate cu EF în fig. 51. Unghiul la centru al unui astfel de sector este 2ẹ = 


Fig. 51. Dimensionarea jugului rotorului şt cozilor de rândunică. 


se vede că una dintre secțiunile periculoase este AD. Asupra acestei secţiuni a 
mează cele două forţe P indicate, la care se adaugă forţa centrifugă C a cantităţii 
de material aflată deasupra secţiunii AD, cu greutatea Gg. Dacă se notează cu 
r, raza centrului de greutate al acestei secţiuni se poate serie: 


Ce = 1,12 Ga: re © n° - 105 [kgf]. 


Având în vedere că şi în secţiunea AD efortul nu este uniform repartizat, 
se adoptă ca expresie a efortului maxim: 
KC, + C, 
Opar = 165 — PD [gt jom"), 
a» bp 


în care K poate fi luat din tabela 2. 
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Tabela 2. Valorile coeficientului X 


$p | 5 | K | s | 2 3 
4 | 32 1,13 
Fi 36 112 

28 30 ET 
12 45 110 


La cozile de rândunică ale jugului există, deasemenea, secțiuni, ca cele notate 
cu AC, unde efortul maxim va fi similar cu cel găsit anterior: 
5 Cy 
o, — 1,75 — kgf jem?]. 
mez pon Ig ] 
o altă secțiune periculoasă este secţiunea EF, Aceasta are raza interioară th 
cea exterioară 7a, şi cea a centrului de greutate rọ (fig. 51). 
Efortul maxim în punctul 7, este: 


(KC, + Ca)2p y “2 


So == — [kgtjem?], 


12,5 bp » e 


in care: y = 0,0078 este greutatea specifică a inelului de oțel, în kgifem?; 
g = 981 — accelerația gravitației, în cm/st; i 
tonn 


w= în cm/s; 


iar în punetele exterioare şi interioare: 


21. Solicitări îu cazul prinderii 
în 'T. In fig. 52 se reprezintă forţele 
care acționează în cazul unei astfel 
de îmbinări, 

Forţele care apar în cazul aces- 
tui mod de prindere sunt similare 
cu cele amintite la îmbinarea în 
coadă de rândunică. 

In acest caz, forţa P este ra- 
iai ă. Efortul maxim în secţiunea 
EF se calculeaz: aţie simi- 
Fig. 52. Forţele care acţionează în cazul lură celei dela I PERNE 

lanyra de rândunică: 


Cp 
Gaz = 1,65 [kgf fem?) . 
a-b 


O altă secțiune periculoasă este AC, unde există, deasemenea, un efort com- 
binat din tracţiune, incovoiere şi fortecare, Aici brațul de pârghie ! este mai mare 
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decât 0,325 î,; în acest caz se neglijează efortul de forfecare şi se poate considera 
cu aproximaţie că efortul total maxim este compus din suma efortului Ja tracţiune 
şi la incovoiere. Se demonstrează că secţiunea AC, cea mai periculoasă, are loc 
pentru 6=450. In aceste condiţii, efortul combinat maxim este: 


cp 
— 145 1etjem*], 
bp- he 
iar presiunea p pe suprafeţele de rea- 
zem este: 


a, 


maz 


cp 
p = 1,45 [kef/em?). 
pa 
In jug, secțiunea periculoasă este 
DG. In ipoteza că h= lia, care, de- 
altfel, este realizată în general, şi că 
materialul jugului este identic cu cel 
al polului, efortul în secțiunea DG este: 


Cp 
= — 1,45 [kgt/cm?]. 
h, 


Cmax 


22. Calewlui roții polare a mașinii 
sincrone, tip volant. Folosind notaţiile Fig, 53, Dimenshtnea unui rotor tip volant, 
din fig. 53 şi notând: eu poli fixați cu şuruburi. 


Su — secţiunea coroanei, în cmă; 
Ys — greutatea specifică a polilor plus a coroanei, redusă la cea a 
coroanei: 


[kg Je?) , 


Yp este greutatea specifică a materialului coroanei (0,00725 pentru 
fontă, 0,0078 pentru oţel), în kgt/em?; 

2p — numărul de poli; 

Gp — greutatea unui pol complect, în kgf; 

— raza centrului de greutate al unui pol complect în cm; 

re — raza centrului de greutate al secțiunii coroanei, în cm; 

greutatea specifică a braţelor, în kgf/em?; 

acceleraţia gravitaţiei = 981 cm /s*; 


1 


9 z s 
Po — viteza periferică a centrului de greutate al secțiunii coroanei, în cm /s; 
C, — constantă, având valoarea: 
2 
1— E Xe 1 La Bratia) 
6 Ea Yk 7 
* arta sina) 1(_« Sk, 
= || [> +eosa—2 j+ | + cosa] + 2% - 
2 Li] (sma a 2 {sing 25, 
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Ea — modul de elasticitate al materialului brațelor, în kgf jem 
la — lungimea braţelor, în cm; 
Z. — jumătatea unghiului dintre două braţe; 
z 
Tą — raza exterioară a butucului, în cm; 


Fy futi, aa 

= |f 2 — raza de girație a secțiunii coroanei, în em; 
Sk 

— secțiunea medie a brațului: 


Ss = Vs < Să Un cm], 


îm care: S/este secţiunea braţului la obadă, în cm3; 


S% — secţiunea braţului Ia butuc, în cm; 
z — numărul de braţe; 
1 — momentul de inerție al suprafeței coroanei, în cmt 


I 

W= = s W sam module de rezistență ale secțiunii coroanei, în cm? ; 
e ea 

W,— modulul de rezistență al secțiunii S4, în cm; 

Wa-— modulul de rezistență al secţiunii S4, în cm?; 

b — acceleraţia în centrul de greutate al secțiunii coroanei: 


-M 


[em/s?], 
G- Dè 


îm care: I = 
r ag 


este momentul de inerție polar al rotorului, în 


kg» em - sf; 
M — cuplul de accelerație (la maşina cu abur, M = Mg; la maşini 
tandem cu gaz, M =4 M}; la turbine cu apă, M=0), în kg-em; 


600. P 
m= TIGO: P L momentul maşinii fn kg+em, la turația n, 
0,736 n 


în rot/min şi la puterea P a maşinii, în kW; 
— constantă, având valoarea: 


Tor (2 + lo) 


C, = ; 
n | 2 | 
2sina| ry (n + la) + 
3 
Sp — secțiunea fretei sau a şuruburilor unci îmbinări, la coroană, în emê; 
a — distanța fretei sau a axei şurubului de exteriorul coroanei, în cm; 


Se — secţiunea fretei san a şurubului, la butuc, în emê, 
Solicitările se calculează în felul următor: 
a) In secţiunea AA a coroanei la mijlocul dintre două braţe, efortul maxim 


se produce la exteriorul coroanei şi are la exterior valoarea o, şi la interior aş: 


N, M 
os = e + 4 
Ss W 
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i 
i A Ma 
o = dA, 
AA 
în care: N, este forţa de intindere: 
A 
N= Spot 3A — Co: 
9 
M, — momentul de incovolere: 
Ya 
Mp = Sp + R ro 
s 
b) In mod similar, în secțiunea BB: 
Na 
op = 2 
-a 
s apte 
c=- - E, 
E SERW 
in care: 
dn aa — C, cosa); 
s 
sina 
o — cosaj. 
Mg= —S 28: ro [e ) 


Nem 
o Ea A 


în care: 


ETEN C- 
Agorak 
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Eforturile sunt calculate în ipoteza că între braţe şi coroană nu există o dife- 
rență de temperatură sensibilă, Formulele exprimate mai sus pot fi folosite, în 
principiu, la orice fel de construcţie, studiind cu atenţie eforturile şi adoptând 
formulele cele mai potrivite. Ele pot fi utilizate chiar la turbogeneratori, dar, în 
acest caz, fiecare dinte, fiecare crestătură trebue considerată în situaţia unui pol. 


G. Construcţia rotorului mașinilor asincrone şi al maşinilor 
cu eoleetor de curent continuu și alternativ 


23. Generalităţi. Rotorul maşinilor asincrone şi ai maşinilor cu colector de 
curent continuu şi alternativ este complect diferit de acela al maşinilor sincrone, 

Exceptând colectorul, rotorul maşinilor asincrone este identic cu cel al maşinilor 
cu colector, în ce priveşte realizarea cousirucţici mecanice, atât din punct de 
vedere funcțional, cât şi din punct de vedere constructiv. 

Rotoarele maşinilor asincrone si ai maşinilor cu colector se aseamănă foarte 
mult intre ele, singura diferenţă fiind colectorul acestora din urmă. 

Rotorul maşinilor cu colector trebue însă să aibă un ax puțin mai lung, pentru 
a asigura spaţiul necesar colectorului. 

Rotorul maşinilor asincrone şi al maşinilor cu colector se aseamănă mai mult 
cu statorul mașinilor de curent alternativ, fiind format din fierui activ care 
constitue circuitul magnetic, și dintr'un butuc, care corespunde cu carcasa ma- 
sinitor sincrone. 

24. Circuitul magnetic. Circuitul magnetic al rotorului maşinilor asincrone 
şi al mașinilor cu colector este constituit din fierul activ, asemănător cu cel al 
statorului mașinitor de curent alternativ, 

In cazul rotoarelor mai mici, deobicei până la 20—30 kW. fierul activ se mon- 
tează direct pe ax, fixându-se cu o pană de siguranță. 

La rotoarele foarte mici, fierul activ montat direct pe ax poate fi asigurat 
contra rotirii, făcând axul randalinat. 


Conform STAS 625-49, rotorul motorului 
asiucron poate fi executat: a) în scurtcircuit, 
colivie simplă; b) în scurtcirevit, colivie dublă 
sau similară (cu bare înalte); e) bobinat cu 
inele colectoare, fără ridicător de perii; d) bo- 
binat cu inele colectoare cu ridicător de perii. 

Csestăturile pot fi executate înclinate atât 
faţă de raza tolei, cât şi faţă de axul roto- 
rului (deplasare cu o crestătură), 

i a La maşini mici, până la 10—15 kW, pa- 
Fig, 54, Rotor prevăzut cu canale chetu} de tole al rotorului nu este răcit decât 

= i pe suprafeţele exterioare. Pentru maşini de 

puteri mai mari, până la 100—500 kW, se 

prevăd canale, care servesc la circulaţia aerului de ventilaţie. Aceste canale pot 
fi axiale (tig. 54) sau radiale (fig. 57), după sistemul de ventilaţie al mașinii. 
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De cele mai multe ori, în cazul când există canale radiale, se execută şi cal 
canale axiale, în scopul de a permite trecerea aerului de ventilație în canalele 
radiale. 

Pentru realizarea canalelor radiale, se montează între pachetele de tole ale 
ticrului activ nişte piese de distanță, cu o formă specială, denumite distanţori, 
similare cu cele care au fost indicate în cazul pachetelor de tole ale statorului, 

La motoarele asincrone în colivie, pachetele de tole ale rotorului pot fi soli- 
darizate prin colivia de aluminiu turnată direct în crestâturile rotorului, ca în 
cazul seriei sovielice unice A. 

La rotoareie maşinilor asincrone şi ale celor cu colector de putere mică, presarea 
pachetelor de tole în sens axial se face cu ajutorul unor [lanșe de strângere şi al 
unor inele de fixare, care deseori se montează la cald, sau cu ajutorul unor 
uguri. 

A Pentru a evita montajul la cald al inelelor, la maşinile fabricate în seric se 
foloseşte un inel deschis (potcoavă), care se montează într'un şanţ inelar, struujit 
pe arbore, 

Pentru a evita desfacerea inelului sub influența forței centrifuge, la maşinile 
de mare turație, deasupra acestui inel crestat, se montează un inc) de protecţie 
masiv, Calculul elementelor de fixare, care suportă presiunea axială a pachetelor 
de tale ale maşinilor normale, se face admițând că presiunea care se exercită asupra 
pachetelor de tole este de 20 kg/cmê, în cazul când nu există piese de distanţă, 
şi de 12 kg/emă, în cazul când se folosesc piese de distanță. La motoarele de trac- 
țiune şi ia motoarele pentru macarale se pot lua valori mai mari. 

La maşinile asincrone cu rotorul în colivie, strângerea pachetului de tole in 
sens axial se tace cu ajutorul unor flanşe de strângere, 

In cazul maşinilor asincrone cu rotor bobinat sau al maşinilor cu colactor, 
Manele marginale sunt obişnuit complectate cu nişte suporţi de bobinaj, pe 
se reazemă capetele bobinelor (fig. 23, 55 şi 71). 


55. Suport pentru capetele Fig. 56. Butuc turnat pentru fierul 
Dobinelor activ al unul rotor, 


Acest suport, pe care se sprijină capetele bobinelor, se izolează — la maşinile 
mici — cn câteva straturi de preşpan, iar la maşinile mari, cu micanită. 

Montarea acestor inele de susținere a bobinajului este absolut necesară, la 
maşinile mai mari deoarece bandajarea bobiuajului, pentru a rezista la forţa 
centriîngă, este altfel nesigură. 

Dacă diametrul exterior al rotorului este mai mare decât circa 400 mm, 
pachetele de tole se montează, deobicei, pe un butuc. 

Im acest caz, înălțimea pachetului de tote se stabileşte numai pe baza calcu- 
iului de dimensionare magnetică. Butucul rotorului poate fi executat, fie în 
construcţie turnată din fontă, fie din oţel turnat (fig. 56). 


48 — e. 1662 
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Butucul poate fi prevăzut cu canale sau deschideri, care să permită trecerea 
aerului în canalele de ventilaţie (fig. 57), sau, dacă acestea nu există, cum este 
cazul maşinilor mici, să permită răcirea axială interioară a rotorului (fig. 58). 


bistanjori 


Fig. 58. Butuc cu răcire axială a pache- 


Fig. 57, Butuc prevăzut cu deschide 
tului de tole, 


tru accesul aerului în canalele de ventil 


Fig. 59, Butuc de rotor sudat: a — cu două Fig. 60, Pachet rotorie executat cu tole 
discuri frontale; b — cu un singur disc, sector, 


Butucul rotorului la maşini mari, moderne, se realizează prin sudură din plăci 
de tablă combinate cu piese de oţel turnat (fig. 59). In cazul maşinilor care se 
fabrică în serie, chiar la puteri mai mari, 
butucul se realizează din oţel turnat, în spe- 
cial în cazul fabricilor care au turnătorii 
de oţel. 

In cazul când rotorul depăşeşte 990 mm 
în diametru, pachetul de tole se execută din 
sectoare (fig. 60). Numărul de sectoare este 
determinat de utilizarea optimă a tablelor sili- 
cioase şi de considerația cà numărul de cres- 
tături să fie acelaşi la toate sectoarele. 

Când parchetul de tole este constituit din 
sectoare, fixarea pe butuc se face de cele mai 
multe ori prin dispozitiv de prindere în coadă 
de rânduuică, fie. că acesta pătrunde în inte- 
riorul pachetului de tole (fig. 61), fie că acesta 
iese din tole. 

In primul caz, pe butuc se fixcază pene 

Fig. 61. Pixarea tolelor sector ale de secțiune trapezoidală, pe care se asam- 
rotorului prin coadă de rândunică. 570374 sectoarele, în al doilea caz, butucul este 
prevăzut cu locaşurile respective (fig. 56). 

Ca şi la statorul maşinilor de curent alternativ, joncţiunea unni strat de sectoare se 
decalează faţă de joncţiunea stratului următor. Fiecare sector trebue prevăzut cel 
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puţin cu două dispozitive de prindere în coadă de rândunică pentru fixarea 
pe butuc. 


25. Caleulul de rezistenţă al rotoarelor mașinilor asincrone şi a) maşinilor de 
curent continuu. In cazul mașinilor asincrone şi al mașinilor de curent continuu 
de putere mică şi mijlocie, Ja care rotorul este constituit dintr'un pachet ce tole 
cu diametrul mai mic decât 1 m, iar tolele sunt executate dintr'o bucată nu din 
sectoare), nu mai este cazul să se facă un calcul al rotorului, deoarece fiecare 
tolă are o rezistență mecanică suficientă pentru solicitarea care fi revine. 


In cazul maşinilor de puteri mari, ła care toicle sunt executate din sectoare 
{v. fig. 61), calculu? se face după aceleaşi principii şi cu aceleaşi formule ca şi în 
cazul rotoarelor maşinilor sincrone (subcapitolul F), ţinând însă scamă de următoa- 
rele consideraţii: jugul din fig. 61 este de fapt un pachet de tole executat din sec- 
toare alternate, iar secțiunea lui, în punctele de joncțiune ale sectoarelor, trebue con- 
siderată slăbită, aşa cum este în realitate, Imbinarea din fig, 61 poate fi considerată 
echivalentă cu volantul cu braţe, tornate dintr'o bucată, Eforturile rezultate din 
formule sunt acoperitoare, deoarece îmbinarea în coadă de rândunică nu este chiar 
o încastrare, cum s'a considerat la $ 20. In calculul greutăţii specifice 
medii Ys, trebue să se ţină seamă de cuprul din crestături, şi de dinţi. La calculul 
«forturilor de tracţiune în braţe trebue să se ia în consideraţie o greutate specifică 
Y mai mare decât ys, care să conțină şi greutatea redusă a plăcilor de strângere 
cu susținătorii lor. O altă condiţie care se impune este ca pachotul de tole să fie 
bine presat, pentru ca deformaţiile elastice să fie aceleaşi. Acest lucru este, în general, 
realizat. In cazul când rezultă un efort prea mare în tole, soluţia cea mai simplă 
este, de multe ori, mărirea înălţimii pachetului de tole, sau adăngitea unui jug. 
In cazul maşinilor lente, nu prea solicitate, cum este cazul celei din fig. 61, unde 
pachetul de tole este strâns cu buloane, iar efortul este transmis mai departe prin 
inelele de presare, se poate face un calcul simplificat al eforturilor în inelul de tole 
presat, considerând periculoasă secțiunea gin punctul de joncțiune al tolelor, 
Inălţimea acesteia este cuprinsă intre fundul crestăturii şi fundul găurii de trecere 
ale şuruburilor de presare. Dacă se notează F = F, -+ Fy- Fy... forţa cen- 
trifugă totală, compusă din cea a inclului de strângere, a buloanelor, a bobi- 
najului, a tolelor, ete., efortul specific, în punctul centrului de greutate, este: 


notaţiile având semnificaţiile dela $ 20. 
La mașinile asincrone, în colivie, inelele de scurtcirenitare se calculează ca 


inele libere, la forţele centrifuge: 


in care y este greutatea specifică a materialului inelului de scurteircuitare; 
v — viteza periferică a inelului, în m/s. 


In capitolul bobinaje a fost indicat modul cum se. calculează bandajele şi 
capele turbogeneratorilor. 


a 
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H. Coleetorul și inelele de contact (colectoare) 


26. Colectorul maşinilor de curent continuu şi curent elternaliv, Colectoru 
maşinilor de curent continuu şi de curent alternativ are un rol esenţial în fuucțio- 
narea acestor mașini. El se compune dintr'o serie de lamele izolate între ele şi izolate 
faţă de butucul colectorului, Materialul din care sunt executate lamelele este exclusiv 
cuprul electrolitic (conform STAS 642-49) tras la rece, duritate minimum 75 Brinel. 

Din punctul de vedere al construcției, colec- 
toarele maşinilor electrice se împart în trei grupe: 

— Colectoare de formă cilindrică, ale căror 
lamele sunt fixate prin dispozitive în coadă de 
rândunică, strânse prin inele de strângere conică, 
Acest tip de colector este cel mai utilizat la 
maşinile de curent continuu şi alternativ cu o 
turație până la 3 000 rot/min (fig. 62). 

— Colectoare de formă cilindrică, la care la- 
melele sunt fixate cu ajutorul unor inele ext 
de oţel, având rolul de bandaje (v. fig. 73) 
ng 62. Colector în formă cilin- sunt folosite cele mai adesea la maşinile care au o 

loi, aa lamele paa priu turație mal mare decât 3000 rot/min, pentru 

puteri de 15—25 kW, 

— Colectoare în formă de disc, care sunt 
utilizate foarte rar, numai pentru excitatrice de 
mare turație (fig. 63). 

Uneori, lu maşini care au viteze de rotație cu- 
prinse între 1 500 şi 3 000 rot /min, în cazul când 
viteza periferică a colectorului atinge valori de 
35—40 m/s şi în special în cazul când lungimea 
Inmelelor de colector depăşeşte 200—300 mm, se 
utilizează şi colectoare cn o construcție combinatii 
adică, pe lângă prinderea în coadă de rândunic 
în inelele conice de strângere, se montează și 
unul sau mai multe inele de bandaj. 

Dispoziţia obişnuită a lamelelor de colector 
Fig. 63. Colector în formă de dise, CSte ca în fig. 64. 
pentru excitatrice de Viteze mari” X$. Lamelele nu trebue să aibă o lăţime a mai 

mică decât 4 mm. 


Intre două lamele se plasează 
o Inmeiă izolantă de micani 
având o grosime de 0,5—1,5 mm 
si, în mod excepțional, pentru 
tensiuni mari, până la 2 mm. 

Stratul de micanită dintre 
lamele nu trebuc să ajungă Ja su- 
prafaţa coiectorului, pentru a nu 
roade periile, micanita fi 
dură. În acest scop, după ce co. 
lectorul a fost complect montat 
şi strunjit, se procedează la fre 
zarea unor canale mici între dou 
lamele de cupru învecinate, în 
grosimea Iamelelor izolante de micanită. Izoiaţia lameleior de cupru faţă de corpul 
colectorului când lameicie de colector sunt fixate prin dispozitive în coadă de 
rândunică se face prin cilindri şi prin conuri de micanită. 


64. Dispoziţiat amelelor colectorului cilindric: 

lățimea lamelor de colector pe suprafața exte- 

tioară; b — lăţimea lamelor de colector pe stipratața 

interioară ; s— lăţimea lamelor de mieanită ; a, — un- 

ghiul de înclinare a cozii de rândunică; s — unghiul 

de înclinare al amelei faţă de suprataja” de reazera 
a inelului de strângere, 
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Chiar la maşinile foarte mici, colectorul formează un organ complect separat, 
fixat pe un butuc, care se prinde direct pe ax prin pană sau, la maşini mai mari, 
se fixează de butucul rotorului. Colectoarele care au Jamelele fixate prin dispo- 
zitive de prindere în coadă de rândunică se pot executa în mai multe construcţii 

a) Construcţia în tobă, reprezentată în fig. 65, la care lamelele, 
fiind strânse între două inele de formă conică, sunt presate în jos şi se reazemă 
pe suprafața izolantă a butucului, p 

In momentul când lamelele an venit în contact cu această suprafață, presi- 
unea dintre lamele se limitează, şi colectorul ajunge la forma definitivă, 

b) Construcţia în boltă. Dispoziția colectorului în boltă (fig. 66) 
este asemănătoare cu cea a colectorului în tobă, cu diferența însă că, în acest 


Fig. 67. Construcţia 
Fig. 66. Colector cu  colectorului cu fixare 
construcţia în boltă. strânsă, 


Fig. 65. Construcţia colectorului în tobă. 


caz, latura inferioară a cozii de rândunică nu mai atinge suprafața laterală a 
butucului şi, în consecință, întreaga presiune care se exercită pe cele două inele 
conice de strângere se transmite asupra lamelelor, 

c) Construcţia colectorului cu fixare strânsă, In cazul 
colectorului cu fixare strânsă (fig. 67), prinderea lamelelor se face ca şi în cazul 
colectorului în boltă, fâră ca lamelele de colector să atingă butucul; suprafața 
Jaterală a inelului de strângere face însă un unghi az (v. fig. 64) cu suprafața for- 
mată de lamelcle de colector, care se aşează pe aceste inele, 

Din această cauză, se exercită o forţă suplimentară P, şi Pẹ asupra celor două 
capete ale lamelelor, care împiedică, într'o măsură destul de mare, încovoierea 
în formă de butoi, care are tendinţa să se producă din cauza forţelor de strângere 
N, şi Na, în cazul construcţiei în boltă a colectorului, în special în cazul colectoa- 
relor cu lamele lungi. 

Dispozitivul de fixure în coadă de rândunică este caracterizat prin unghiul 
a, (v. tig. 64) de înclinare a cozii de rândunică, care are deobicei valoarea 30°, In 
afară de acest unghi, intervine şi unghiul œs, pe care îl face suprafaţa exterioară a 
butucului față de suprafaţa de rcazem a capetelor lameletor de colector în poziţia 
iniţială, înainte de strângere, Deobicci a,=3°. 

La colectoarele mici, unghini de inclinare al cozii de rândunică a lamelelor 
de colector are o valoare a =45, 

Dispozitivul de fixare al colectorului trebue să realizeze următoarele scopuri: 

— să determine o fixare cât mai perfectă a iamelelor pe colector faţă de acți- 
unea diferitelor forţe care se exercită, şi în special a forțelor centrifuge, păstrân- 
du-se forma perfect cilindrică a colectorului ; 

— să determine o presiune sub 450 kg/cm? a lamelelor de colector una față 
de alta, la orice regim de funcţionare a maşinii; 
asigure lipsa bătăilor formei cilindrice a suprafeţei de lucru a colectorului 
şi înclinarea lamelelor faţă de generatrice; 

— să asigure o elasticitate suficientă în direcţie axială, în special în cazul 
când lamelele de colector au o lungime mai mare decât 300—350 mm, pentru a 
permite dilatarea termică a lamelelor, fără a interveni o modificare a formei cilin- 
drice a colectorului. 
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sere ale colectoralui se face, deobicei, la presă. Ea 
fig. 62), care se inṣuru- 
e (fig. 63), în special în 


TR în adevăr, Şuruburile mai lungi prezintă avan- 
ti m în cazul ridicării temperuturii colectorului 
ele ilată intr'o măsură mai mare şi, pe de alt 
parta aie sua elasticitate mai mare, reducând ten- 
canice excesive în lamelele colectoruiu: 
e x ului, 
Pee a E amit izolate de ineicie de strângere prin 
« a micanită, şi rin cilindri 
izolaaţi de micani (fig. ez? a aè aar 
Pain capul colectoarclor pentru maşini mari, cu 
izolant de aeto 1 000 mm, conurile şi cilindri 
d A i e mica d nu mai pot fi executați di A 
Foeni urari bucati, ei și se asamblează din mai er ee 
do “stra e.  Coardele aci ä 
dai de strân deobicei 20 dele acestor sectoare mu “depăşesc. 
Deobicei i 
cazul pa este necesară şi echilibrarea dinamies, fapt cate Breaza statie. In 
ie de peste 4000 rot/min, în e” 
te , tlanşa de s 
Și iulița de strângere au o formå speciala, astfel muas Gi se 


ru de 120 mm, se 
cupru, izolate Intre ele prin lamele de miea 


Capătul dinspre rotor al I 
u ins lamelelor, este v: 
pie crestături. executate ła freză, în care Se teaca 
onductorilor bobinajului rotorie si ij 
Fapatela o or bobinajului rotoric şi se lipesc prin 
Crestăturile acestea treb 
C ue să aibă o adâncin i- 
Per N e a permite plasarea tuturor con iuete tie 
conauctarior bobialuli rotori mentas decăt diametrul 
Ni bobin oric, pentri i: e- 
cutie bună a lipirii prin cositorire, o A Permite o exe- 
ST rin i 
oarcle mijlocii, cu diametre cuprinse intre 140 Fig. 69. Colector eu 


Kamele presate tatr'o 
masă plastică, 


colectorului este mai mare, se folosesc suruburi (ei în cazul când lungimea 
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Folosirea şuruburilor prezintă avantajul, faţă de strângerea prin piuliţa inc- 
lară, că permite, ca şi în cazul când prelucrarea lamelelor de colector nu a fost 
perfect uniformă sau în cazul unor conuri de micanită de grosime neuniformii, 
să se realizeze o fixare mai sigură a lamelelor coleetorulti, 

In cazul când între diametrul rotorului şi diametrul colectorului nu există 
diferență apreciabilă, conduetorii bobinajuiui rotorie se introduce direct în cres- 
tăturile făcute în lamclele de colector, 

In cazul când între diametrul rotorului 
şi diametrul colectorului există o diferență 
care totuși nu este prea mare, lamelele de 
colector se execută cu un prag, având o 
înălțime potri stfel încât conduetorii 


Bobinajului să poată fi lipii în crestătura 
acestui prag (fig. 68). 
In cazul când între diametrul roto- 


rului şi diametrul colectorului există o 
diferență mai mare, executarea lamelei de 
colector cu un prag prea Inalt nu este Fig. 70, Dilerite torme de steguleţe 
raţională. In acest caz, legarea conducto- pentru legături la colector, 

rilor la lumelele de colector se face cu 

ajutorul unor steguleţe aplicate prin lipire (fig. 70). Steguleţele se execută din 
cupru recopt sau din tablă de oțel moale, cositorită, care permite un număr 
mare de îndoituri, în formele reprezentate în fig, 70, 

Steguleţele sunt sudate in crestăturile lamelelor de colector, iar în cazul colec- 
toarelor cu viteze periferice mari, ele sunt tixate şi prin nituire. 

La colectoarele de diametru mijlociu, pentru a se evita atingerea între steguleţe, 
se foloseşte izolarea între ele cu adausuri de preşpan sau leteroid, folosindu-se, 
în acest caz, un bandaj exterior peste stegulețele colectorului, 

In cazul colectoarelor pentru maşini mari, trebue să se dea o atenţie deosebită 
modului de execuţie a steguleţelor, care pot să aibă lungimi atât de mari, încât 
să necesite măsuri speciale pentru a se preveni eventualele atingeri între ele. De 
cele mai multe ori, se foloseşte întăşurarea lor cu o sfoară de asbest, pe distanţe 
radiale de 150—200 mm sau se intercalează mici rondele de formă specială, execu- 
tate din material izolant, 

In cazul rotoarelor prevăzute cu răcire axială, având canalele de intrare a aerului 
dinspre partea opusă coleetorului, se recomandă montarea înclinată a stegule- 
telor, care contribue astfel la ventilarea suprafeţei exterioare a colectorului. 

Colectoarele de tip mijlociu se execută în construcţie în boltă, având coada 
de rândunică cu unghiul x,=300 şi aa=3,..69, 

Pentru acest motiv, Ia presarea inelelor de strângere, un contact strâns între 
lamelele de cupru şi cele izolante se face numai după suprafața conică interioară 
a conurilor izolante, 

Pentru colectoarele mijlocii, conurile şi cilindrii izolanţi de micanită se execută 
dintr'o singură bucată, până a diametre de circa 1000 mm?, 

Fixarea colectoarelor mijlocii se face, deobicei, prin intermediul ui 
pe arborele rotorului. Dacă însă mașina funcţionează ca generator, fi 
nată de o maşină cu piston rapidă, este indicat ca butucul colectorului să fie fixat 
direct pe rotor. Prin această dispoziţie, se înlătură pericolul ruperii steguleţelor, 
provocate de vibraţiile de răsucire ale atborelni între rotor şi butucul colectorului, 
care, la rândul lor, sunt cauzate de cuptul variabil al maşinii cu piston, 

Butucul colectoarelor maşinilor mari se execută, deobicei, pentru a fi montat 
pe butucul rotorului, şi numai în cazuri mai rare pentru a fi montat direct pe 
arborele maşinii. Montarea colectorului pe butucul rotorului micşorează greutatea 
butuculmi colectorului și permite transportul rotorului fără arbore, In acest 
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scop, butucul colectorului trebue executat cu 
când lungimea lamele) 


pentru a se evita pericol 
rului, tie în timpul exec 
nare, ecuţi ivi 


/ntrarea 
aerului 


| 
Esnea | 
aerului 
Fig. 71. Generator de curent continuu pentru curenţi mart. 
având colector divizat, 


Execuţia cea mai simplă a colectorului divizat 
este divizat colectorul se strâng cu ajutorul unor 
faţă de alta. 

Piesele care fac legătura electrică între I 
cută după montarea colectoarelor div! 
tinuu având colector divizat este reprezentat în fig. 71. 

Sunt insă de preferat execuții 
cu buloane lungi, care străbat 


este aceea când părţile in care 
buloane, în mod separat una 


le în care colectoarele divizate sunt strânse 
in serie toate aceste colectaore (fig. 72), 

e se produce, în 
e colvetorului. 
ate o constitue piesele 
ctoarelor divizate. Ele se execută din tablă de cupru, 
similară cu cea a stegulețelor, fie lipite prin cositorire, [ie nituite. 

Coiectoarele de formă cilindrică, fixate prin bandaje, se monteaza uneori direct 
pe arbore care este, în prealabil, izolat cu un strat de micanită, având o mică 
conicitate, 

Strângerea axială a 
nelară, 


mod 


Jamelelor de cupru pe arbore se face cu o pinliţă 


salap 


Jip famila $ 


e var. 


Z EA 365- 


yiyi è 


| duse 


Colector divizat în lrei păi 


Fig. 72. 


îi dolore pentr atorilor de 3 000 rot/miu, 
catec2 p heula] coleetoarelor. 
ctorului D, şi lungimea lui i 


de lucru 4, (fig. 74) trebue adă 
iar 


e — 0 cotă care 
dintre perii şi 
uată de tipul 
1—2 mm mai 
ideal 
periei; 

e — o cotă de ada 
în zig-zag 
vederea ui 

pita F torului; 

+ 73. Colector cu inete do bandaj, “t Și ĉe — adausuri la capetele colectoruluj 

determinate de valoarea jocs iu 
p axial al rotorului: ane 
non += Detetate, 

lp este lungimea periei; 

n — 

numărul de perii pe o portperie. 


Lun 
igimea totală a lamelei de colector, în cm, este dată de relaţii 
a: 


Tezultă din distanța 
i care este determi- 
portperiei, luându-se 
mult decât grosimea 
a pereţilor cntiuţei port- 


 adaus pentru eşalonarea 
a periilor pe colector, în 
niformizării uzurii colec- 


în care: 


Fig. 74. Stabilirea lungimii totale a colectorului, 


In cazul când se a 
doptă tii, E 
stegulstioe odiestorta, i ă tije lungi, care necesită consoli. 


a: 
datanpa pie area lor de partea 


rebue să fie astfel, 
în mm, să satistacă relaţia: 
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Pentru maşinile cu ax orizontal, a, , în mm, este egal cu jocul unilateral al arbo- 
rehti. 

Dacă tijele nu au inele, sau dacă se folosesc benzi de susținere, distanța a 
va reprezenta intervalul dela capătul tijelor sau dela marginea brațelor de susți- 
nere până la stegulețele colectorulni, 

Distanța 1, se adoptă cu 2—3 mm mai mare decât lățimea steguleţului, care 
xează în lamela de colector. In cazul când în lamele se lipesc direct conduc- 
torii bobinajului, 4, > A„ pentru cazul bobinajelor cu secțiuni din mai multe spire 
si în > (0,4... 0,6) Ba, pentru bobinaje cu secțiuni dintr'o singură spiză, în care 
ha, este înălţimea radială a tuturor barelor din bobinaj, care sunt sudate la aceeaşi 


lamelă de colector. 

Lungimile lamelelor astfel calculate trebue verificate printr'un calcul de rezis- 
tenţă mecanică, deoarece, în anumite cazuri, lungimea Jamelelor trebue modifi- 
cată din consideraţii de rezistență mecanică. Astfel, la colectoarele mai scurte poate 
să rezulte o lungime de lamelă insuficientă din punctul de vedere al fixării, iar 
la colectoarele lungi poate fi necesar să se adopte o execuţie divizată, 

Colectorul maşinilor electrice este o piesă care este susceptibilă de uzură, 
fie, pe de o parte, din cauza frecării periilor, fie, pe de altă parte, din cauza 
strunjiritor periodice, care se fac în vederea înlăturării uzurii neuniforme și pentru 
a se da colectorului o formă cilindri 

Din această cauză, înălțimea lamelei colectorului trebue aleasă în condiții 
în care să se ţină seamă de uzura lamelei colectorului pe timpul cât este stabilită 
viaţa acestui colector. Valoarea uzurii e depinde de viteza periferică a coleetorului, 
de material şi de presiunea periilor pe colector. 

In practică, această cotă de uzură se determină în funcție de diametrul Dy 


al suprafeţei de lucru a colectorului, pe baza relaţiei: 
<=05 Y Dy 


In cazul maşinilor cu viteză periferică mare, această valoare se majorează 
cu 15—20 %. Inălţimea efectivă a lamelei de colector trebue să ţină seamă de dia- 
metrul, de lungimea, de turația precum şi de uzura colectorului. 

In practică, se folosesc următoarele relaţii pentru stabilirea înălțimii lamelei: 

pentru maşini de tip normal, 


n=22 | 


pentru maşini care, prin condițiile de exploatare, necesită strunjiri mai dese 
ale colectorului: 


n = 23 YD,- 1, 


în care dimensiunile k şi D, sunt date în cm. 

Calculul de rezistenţă mecanică al colectorului se face ţinându-se seamă de 
principalele solicitări, care se produc în organele coleetoruiui, cum se arată mai jos. 

La funcţionarea colectoruiui cu turaţia maximă, presiunea dintre lamelele 
de colector trebue să aibă o astfel de valoare incât să exercite o comprimare suti- 
cientă a izolaţiei de micanită dintre lamele, pentru a evita posibilitatea smulgerii 
şi deplasării radiale a micanitei sub acţiunea forţei centrifuge. 

Pe de altă parte forţele centrifuge şi apăsarea axială exercitată de inelele de 
strângere asupra cozilor de rândunică ale lamelelor produc în acestea eforturi de 
incovoiere, care tind să transforme suprafața cilindrică a coleetorului într'o supra- 
față în formă de butoi. S cd 
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La aceleaşi consecinţe duce şi încălzirea colectorului, care produce dilatarea 
lamelelor de colector într'o măsură mai mare decât a şuruburilor de strângere, 
atât din cauza temperaturilor mai ridicate ale lamelelor, cât şi din cauza coeficien- 
tului de dilatare mai mare al cuprului decât al oţelului, 


Pentru aceste motive, colectoarele care au lungimea prea mare nu se pretează 
destul de bine la fixarea lamelelor prin coadă de rândunică. 


Pentru stabilirea presiunii care trebue să se exercite între tamelele de colector, 
se foloseşte următoarea relaţie: 


D 32 
p=00 +5 — 2t) > 5 
1000 10 
in care: p este presiunea medie între lamele, în kgf/em*; 
n — turația de ambalare a colectorului, în rot/min; 
D, — diametrul exterior al colectorului, în cm. 


Forțele care se exercită între lamelele de colector şi inelul de strângere, din 


cauza forţelor centrifuge care acționează asupra lamelelor de colector, sunt date 
de relaţia: 


G 2 
A [i 
in care: G este greutatea totală a lameleior de cupru şi de micanită ale 


colectorului, în kgf; 
y=981 — acceleraţia gravitaţiei, m cm/s; 
n — viteza de rotație, în rot/min; 
Ri — raza de inerție a centrului de greutate al tamelei de colector, 
îm cm, 
Valoarea tensiunii produsă în inelele de strângere, datorită forţelor centri- 
fuge exercitate asupra lamelelor de colector, rezultă din relaţia: 


EPa, 
2r 


Vatuureu tensiunii exercitate asupra inelelor de strângere de forța centri 
produsă de propria lor masă rezultă din acecaşi relație, în care R; se înlocueşie 
cu raza de inerție a secțiunii inelelor. Pentru stabilirea valorii razei de inerție R 
se poate folosi relaţia: 


h 
12 Rm 


Dy 


în care Rp = reprezintă raza medie a lameici de colector sau a inelului 


de strângere. 

Pe de altă parte, forțele radiale care s 
inelul de strângere, din cauza presiunii ca 
relaţia: 


exercită pe lamelele de colector şi 
e stabileşte între lamele, rezultă din 


Ù Pa = 2np-5, 


în care S este suprafața laterală a lamelei, în em?; 
p — presiunea medie. 
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i rile de 
Efortul axial de presare a inelelor de strângere, exercitat de şuruburi! 


strângere, va fi dat de relaţia: 
G (270)? p; 4 am ps) 
Sp = 0) fi 7 
i inai cozii ândunică, 
Gita) an anesinare Si azil de şuruburi de strângere, astfel: 
6—12 şuruburi 


e 


în care e, reprezintă ungh 
‘Acest efort se repartizează asupra ul 


ntra diametre pă oz b 

pentru diametre până la n 
18-22. 
4-23 č ' 
32—36 
40—48 e 


ţinându-se seamă de efortul de strân- 


Dimensiunile şuruburilor se determi 


ere rezultant. ei căi 
Kere rezul bile care se produc asupra cozii de rândui 


ierea ei după secţiunea AA' (fig. 75) sub acţiunea api 


că tind să producă încovo- 
sării care se exercită la 


Etorturile exercitate asupra lamelel de colector, 


á i j este dată 
distanța c asupra lamelelor de colector, de către inelul de strângere, și 


de relația E 
Erot ÈP, 
ge. i 


P 
{ KB,» 
áli ică, în cn 
i h, este înălţimea cozii de rândunică, în ci i = 
ca ri sa grosimea medie a cozii de rândunică a lameli de colector, în e 
sd mări ale colectorului. 
dadea aa, depăşească 1 200 — 1 800 kg /cm*. 


formă de butoi, sub 


i i tor în i, 
1 amele de P ingere, este dat de relația 


încovoiere la mijiocul n 
la: Sii produse de cele două inele de strângere, t 
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în care: fe este lungimea de calcul, în cm; 
h —  imălțimea, în cm; ui 

Bo — grosimea medie a lamelei, în em; 

— numărul de lamele ale colectorului. 


Eforturile de strivire ale conurilor de micanit: 


ă se calculează cu formula: 


e ie 
a Zet Er, 
S 2K ap; cos a, 


m în care a reprezintă tungi 
in care a ep lungimea suprafeţei de reazem a conului 


Aceste eforturi 
400—500 kg /em?, 

Deasemenea trebue vi 
inelele de strânge 


de strivire nu trebue să depășească 


zu 
Fig. 26. Eforturile tând din tendi 
de răsucite exerci- (fi Seacă 
tate asupra inefului C'S 76), nu depășesc vi 
de strângere al co- 
Ieetorului. 80% 
25% 
Valoarea efortului rezol 
de mai jos: Pa 


4r (eu) 


în care: mărimile Rọ, a, b, zm, sa, y, 
Si Yn au semnificația caro te 
zultă din fig. 77; 
Ty este momentul de inerție al secţiu- 
niiin raport cu axa y, şi Pa 
reprezintă forțele centrifuge 
datorite masci inelului de 
strângere, iar 
să — secţiunea inelului de strângere. 
Afară de aceste eforturi ac 
pur mecanie, în timpul fanchontni er 
produe și alte eforturi, datorite diferenţei 
e dilatările unghiulare şi liniare ale 
lamelelor de cupru ale colectorului şi acelea 
ale inelului şi buloanelor de strângere, do 


oțel, sub acţiunea variaţii 
ste, și și variațiilor de tempe- 


Fig. 77. Eforturile exercita 
inelului” de strângere” că colectorul 


Colectorul și 
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Valoarea factorului de multiplicare pentru diferite lungimi ale colectorului 
şi diferite viteze este dată în tabela 3, în ipoteza că încălzirea colectorului peste 
temperatura mediului ambiant nu depăşeşte 60%G şi că diferenţa de temperatură 
dintre lamelete de cupru şi butoanele de oţel nu depăşeşte 25°C. 


Tabeta 3. Factorul ds temperatură T 
(Pentru valori intermediare se interpolează) 


Viteza L = lungimea activă a coleetorului, mm 
periferică 
a colecto- 
vului, m/s| 609 | 500 | 400 | 300 | 250 200 | 
15 455 5,11 6,083 6,35 
20 3,03 3.30 384 400 
25 231 244 2,80 291 
35 1,63 1,76 1,95 2,02 
45 1,45 148 1,59 1,63 
60 1.28 1,30 1,36 1,38 
so 1,18 119 13 124 


Pentru coiectoarele prevăzute cu fixare prin bandaj, sc recomandă verifica- 
rca eforturilor de temperutură, pe baza unui calcul exact, 

In construcţia colectoarelor se adoptă o grosime a izolaţici de micanitii de 
0,5—1 mm excepţional 2 mm după tensiunea între lamele si după felul exploatării, 

La colectoare pentru tensiuni înalte (până la 3000 V) conurile de micanită 
sunt în formă de Z. 

Colectoarele pentru viteze foarte mari, de ordinul 3 000 rot/min, au o construc- 
ție specială. In anumite cazuri, pentru a se favoriza răcirea lamelelor de colec- 
tor, acestea sc fac cu canale interioare, prin care circulă 
aerul de răcire (fig. 78), 

Viteza periferică a colectorului nu trebue să depăşească 
80 m/s, fără a periclita siguranța de funcţionare. 

28, Inelele de contact. Inclele de contact sau colectoare 
servesc pentru a stabili legătura electrică între circuitele 
în rotaţie ale maşinii şi între circuitele exterioare fixe, 

Ca şi colectoarele, inelele de contact sunt organe com- 
puse dintr'un butuc, pe care sunt montate pe un strat izo- 
lant un număr de inele metalice, variind după tipul maşinii, 

La maşinile mici şi în special la maşinile cu ax orizon- 
tal, de turație redusă, inelele colectoare se montează pe Fig. i 
arbore, în porțiunea cuprinsă între lagăre și rotor, având  LAMEle „0e „Colector 
astfel o dispoziție interioară a inelelor colectoare. La maşi- de răcire. 
nile de putere mare şi în special de turație ridicată, cum sunt 
turbogeneratorii. se preferă adesea aşezarea inelelor colectoare în afara suportului 
lagărului. Această dispoziţie se adoptă, dcobicei, şi pentru compensatorii sincroni 
cu arbore orizontal. 

In cazul inelelor colectoare exterioare, conductorii care servesc la aducerea 
curentului la inele sunt trecuţi printr'un canal axial al arborelui. 

La comutatrice, numărul inelelor colectoare poate să fie de 3, de 6, iar în cazuri 
speciale, chiar de 12. 

Comutatricele sunt, în general, maşini de turație mare şi, din această cauză, 
uzura inelelor colectoare la aceste maşini este destul de importantă, astfel încât, 


768 Construcţia maşinilor electrice 


pentru a se asigura o durată mai mare de funcţionare a inelelor colectoare. se 
prevede un adaus mare pentru uzură. M 

„Pe de altă parte, deoarece comutatricele sunt, în general, maşini pentru 
tensiuni joase şi curenți mari, numărul periilor care corespund fecării inel 
de contact este destul de mare şi, în consecință, atât uzura, cât si încălzirea 
inelelor sunt mari, 

Din această cauză, inelele colectoare pentru comutatrice trebuie să aibă 
un diametru mai mare, pentru a se erca Posibilitatea de a plasa numărul 
necesar de perii şi pentru a sc asigura o ventilaţie cât mai bună a inelelor, 
Acestea se montează pe un butuc gol în interior, n vederea circulaţiei aeralu! 
de răcire. 

La mașinile asincrone, prevăzute cu inele de contact pentru realizarea unui 
reglaj de viteză, inelele colectoare funcţionează în contact permanent cu periile 
fără a se folosi dispozitive de ridicare a periilor, astfel incât se construese îi 
acelaşi mod ca şi cele pentru maşini sincrone. 

înelele de contact ale motoarelor asincrone mici, fără ridicarea periitor, se 
execută cele mai adesea din bronz, din fontă globulară sau din oțel, şi se mon- 


Træ coeleste de state 
mea 


Fig. 79, Inete de "contact (colec Fig. 80. Dispoziti i i i 
X . 80. Dispozitiv de scurteircuita 
toare) în masă de bache colectoare şi de ridicare a perilon oo 


tează la cald pe un butuc de fontă, izolat cu un sti icani 
l , izola rat de micanită sa 
bachelizată, având o grosime de 1,5 — 2 mm. seal iat 
Construcţia inelelor de contact pentru maşini mici, deschis â 
„Cont , deschise, este repre: å 
in fig, 79 (cu masă plastică). ki e reprezentată 
La maşinile asincrone de puteri mici se folosesc inele de contact cu dispo: 
de scurtcircuitare fără ridicarea periilor, 
A Fiecare dintre cele trei inele se leagă de capetele fiecărei faze a bobinajului 
ornlui, prin câte o tijă, izolată de celelalte inele printr’ icunită 
rotor e inele printr'o teacă de micunită 
Incizle de contact ale maşinilor de puteri mari, la care bobinaj i 
Je d aş % e bobinajele rotorului 
se scurtcirenitează după terminarea perioadei de pornire, sunt prevăzute cu 
dispozitive pentru scurtcireuitarea și ridicarea periilor (fig. 80). 
Dimensionarea inelelor rezultă din consideraţii de rezistență mecanică şi din 
derații electrice, 
fai 2 construcție utilizată mai des este cea a inelelor trase la cald pe un butuc 
izolat, 


ve 


cons 
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de borne 


„ portperii şi eutii 


Perii. Periile reprezintă un element foarte important al maşinilor electrici 
trebue să satisfacă o serie de condiţii, dintre care cele mui importante sunt: 
se uzeze cât mal încet; 
nzeze cât mai puțin colectorul sau inelele de contact; 
aibă un coeficient de frecare cât mai mic; 
producă o cădere de tensiune cât mai mică; 
ă permită o densitate de curent cât mai mare; 
nu se stărâme când mașina este supusă Ha vibrații; 
aibă o utilizare cât mai generală, atât pentru colectuu 
incle de contact. 

Periile folosite în prezent nu satisfac simultan to; 


e, cât şi pentra 


aceste cerinţe, și din 


cu atenţie, 


această cauză alegerea Intre diferite calități de perii trebue să fie făcut 
după scopul adeevat, 
1 


maşinile electrice de construcţie modernă se folosesc in mod aproape 
exclusiv perii de rbune grafitat sau de cărbune metalizat. Cie de cărbune 
gratitat se folosesc la maşinile care funcţionează în condi obişunite de comin- 
tapie. 

Perjile de cărbune cu un conținut mie de grafit se fotosese la maşinile cure 
funcționează în condiții de comutație dificilă, iar cele de grafit pur se folosese la 
maşinile de mică turație, cu o tensiune sub 120 V, carc an o comutație foarte 
bună, 

Periite numite de metal-eărhune, adică cele care au în amestec un procent 
de praf metalic, sunt utilizate în special pentru inelele de contact ale mo- 
toarelor asincrone şi mai rar, la eleetoarele maşinilor de curent continuu de 
tensiune joasă, 

In ţara noastră forma si dimensiunile periilor de cărbune pentru maşini 
electrice au fost standurdizate prin STAS 4199-53, 


ini eloctrice, 


Tehnica sovietică a normalizat fabricaţia periilor pentru n 


ustfal încât alegerea periei celei mai potrivite să se facă uşor. 
prin GOST 2332-42 sc stabilesc toate datele necesare privind condițiile de 


utilizare a periilor, ca: uzură, densitate admisibilă de curent, cădere de tensiune. 
coefirient de frecare şi presiune specifică, indicându-se totodată sortimentul pariilor 
timărci şi dimensiuni), 


In calculul numărului de perii la o maşină electrică, se recomandă ca valoarea 
curentului fatr'o perie să nu ucpăşească 70 A, la periile pentru colector, şi 120 A, 
Ia perite pentru inele de contact. 

Pentru legătura electrică a periilor cu borna conductoare de curent a port- 
periei san a suportului, peziile sunt prevăzute cu nişte conductori foarte flexibili. 
legaţi la masa periei. 

Imbinarea lor cu peria se face cele m: 
vălțuite. Capetele acestor cmductori flexibi 
vare sunt strânși la borna portperiei. 

Adesea periile care se folosesc pentru inele de contact la motoarele asiu- 
«zone de puteri mijlocii şini sinerone mici nu au conductori flexibili pentru 
carent. Contactul este realizat [ie prin iixarea periei în portperie cu ajutorul wner 
buri, tie printr'un contact îiistat al periei. 
Aşezarea saprafeiei de lucru a periei în raport cu axa ei longitudinal% depinde 
te tipul portperioi utitizale, 
in cazui maşinilor reversibile, este necesar ca portperia să asigure o dispo- 
radial: consecință, trebue să se execute cu o formă prismatică dreapta, 
In cazul masinilor cu un singur sens de rotație, se pot folosi şi unele tipuri 
de portperie cu poziție înclinată. 


adesea cu nilari tubulnre cu capete 
sunt prevăzute cu papuei de cablu. 


i9 — E. 1662 
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30. Portperii. Portperiile sunt de mai malte tipuri: 

— poriperii la care peria are o poziţie fixă în locasul său; 

— portperii care dau periei o poziție radială, permițând deplasarea liberă a 
acesteia în locaşul portperiei 

— portperii care dau periei o poziţie înclinată față de raza colectorului, per- 
miţându-i să se deplaseze liber în locaşul său. 

La cele mai multe maşini se folosesc portperii cu poziţie radială (fig. 81, a 
şi b), care permit deplasarea periei în Iceașul ei, deoarece acest sistem poate fi 
folosit atât la mașinile cu un singur sens de rotaţie, cât și la mașinile reversibile. 


radia 


zig. 81. Portp : 
p dă Pb — fixată direct pe suport (7). 


a — fixală printrun braţ pe tijă; 


Portperiile având peria fixată sunt folosite aproape exclusiv numai Ja inelele 
de contact ale motoarelor asincrone şi ale mașinilor sincrone. 

Construcţia cea mai a portperiilor este cea în cure peria are o poziţie 
radială, portperia fiind fixată dircet de suportul său 7" (fig. 81,0). 

La maşinile cu ridicător do perii se foloseşte aproape exclusiv peria eu braţ 
(fig. 82), deoarece ea se adaptează cu mai multă uşurinţă mecanismului de ridicare. 


. T'ortperie cu braţ. 


83. Portperie de reacţie, 


periile care asigură o poziție inclinată pentru perie (fig. 83), numite şi 
purtperii de reacție, nu pot fi folosite decât la maşinile care se rotesc într'un singur 
sens, peria aşezându-se cu vårful în sens contrar mişcării de rotaţie. 

Din poligonul forțelor, reprezentat în fig. 84, se constată că pentru unghiul 
peate adopta o valoare astfel încât peria să se miște în locaşul ei, fără frecare. 


Perii, portperii şi cutii de borne 771 


Această condiţie se realizează când este satisfăcută relația 
Pe = p. Pa = Py. 

în care p este coeficientul de frecare al periei pe colector, 

Deoarece această condiţie este foarte greu de realizat, în mod normal se adoptă 
o valoare P> Pg. După indicaţiile date pentru perilo prevăzute de GOST 
unghiul a se ia în practică de circa 55°, 

Pentru motoarele de tracțiune, portperiile trebue să aibă o construcție 
masivă, pentru a rezista vibraţiilor şi trepidaţiilor, 


Fig. 84. Principiul de functio- Fig. 85. Portperie pentru motoare 
nare al portperiilor de reacţie, de tracţiune, 


In fig. 85 este reprezentată o astfel de portperie, 

Toate portperiiie sunt prevăzute cu resorturi caro exercită o presiune asupra 
periei, pentru a stabili un contact cât mai bun cu colectorul. Aceste resorturi sunt 
prevăzute cu dispozitive de reglare a presiunii pentru a se stabili presiunea optimă 
pe colector, in funcţie de calitatea periilor şi de viteza de rotaţie a colectorului, 

Pentru portperiile maşinilor la care viteza coleetorului depăşeşte 20—25 m /s, 
apăsarea pe perie se realizează cu un resort special de amortizare, care are rolul 
de a amortiza vibraţiile periilor, care se produc totdcauna la coiectoarele de 
mare turație. 

Pentru a împiedica ca resortul amortizor să fie străbătut de curent, extremi- 
tatea acostui resort este prevăzută cu o piesă de presare, executată dintr'un mate- 
rial izolant. 

Calculul resoartelor Ja portperii cu perii radiale se face ținându-se seamă 
de valoarea presiunii specifice, pe care trebue să o transmită periei. 

In cazul special al portperiilor cu perii oblice, este necesar să se țină seamă 
şi de componenta reacției produsă de mișcarea de rotaţie şi, în consecință, să se 
admită o forță de apăsare mai mică pentru resort. 

31. Tije, braţe şi coliere pentru porigerii. Pentru colectoare mai lungi, utili- 
vând mai multe poriperii, acestea sunt fixate pe nişte tije (T) izolate, de secţiune 
circulară sau poligonală (fig. $6). 

La maşinile moderne, cele mai multe fabrici folosesc tije de secţiune poligo- 
nală (deobicei, pătrată), în lccul tijelor cilindrice, deoarece sunt mai jeftine, întrucât 
se elimină ajustajul de strângere ia portperie. 

Tijele de secţiune poligonală se execută dintr'o bară de ojel, al cărei cap este 

intrun strat de izolaţie, constituit dintro bandă de pertinax sau de textolit, 
ele cu secţiune poligonală ate la toate maşinile de curent cenlinuu 
febricate în serie, iar cele cilindrice, la maşinile de curent continuu inchise sau 
protejate, având colectoare lungi şi un spaţiu redus pentru plasarea portp 


190 
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La inelele colectoare ale maşinilor asincrone se felosese, de cele mai multe 
ori, tije cilindrice, în jurul cărora se presează izolația pe întreaga lungime pe care 
se montează portperiile. 


Nig. $6. Colier pentru portperii Ja maşini mic 
a — erilisânu direct pe lagăr; b — culisând pe un inel speciul solidar cu lagărul. 


In cazul când tijele cilindrice au o lungime mare, ele trebue fixate la capătul 
opus cu ajutorul unui inel comun pentru toate tijele şi carc trebue executat din- 
tran material izolant sau, eventual, din oţel, dacă tijele sunt izolate faţă de inel. 
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Susținerea tijelor pentru portperii sau susținerea directă a portperiilor 
când lipsesc tijele, se face cu ajutorul unor brațe de susținere a poriperiilor. 

Braţele pot avea forme foarte complicate şi se fixează pe nişte inele sau coliere, 
care solidarizează între ele toate portperiile şi permit calarea în mod simultan a 
tuturor periilor pe coleclor. 

Colierele pentru maşinile mici au forma indicată în fig. 36; ele sunt prevăzute, 
fie cu o tăietură care se strânge cu un şurub, pentru a fixa mai bine colierul pe 
smprafața li de reaze:m, fie că se execută din două jumătăţi, care se strâng cu 
suruburi. 

Colierele se construese din fontă cenușie sau, în cazul când braţele lor au 
lungimi mai mari, din fontă maleabilă. 

Pentru legarea periilor de aceeaşi polaritate între ele, se utilizează conduc- 
tori de cupru izolaţi sau benzi de cupru, îndoite în formă de arc de cere, 

Aceşti cenducto mt prevăzuţi cu papuci de cabin, care sunt legaţi cu un 
capăt la tijele de aceeaşi polaritate ale maşinii, iar cu celălalt capăt, Ja cutia de 
borne a maşinii. 

Uneori, ja mașinile de curent continuu acești conductori fac întâi legătura 
cu polii aux i maşiuii, cu ajutorul unor papuci de formă specială. 

Pentru maşinile de joasă tensiune şi curenți mari, alegerea secţiunii barelor 
colectoare de curent prezintă o importanță deosebită, deoarece realizarea egali- 
tăţii curenților în diferite brate de portperii depinde, în mare măsură, de adop- 
tarea judicioasă a barelor de legătură, 

32. Cutii de borne. Borncle de conexiune servesc la realizarea legăturii 
intre maşinile electrice şi între instulaţia de alimentare sau rețeaua în care se debi- 
tează energia pe care o produc. 

In cazul maşinilor usincrone cu rotorul bobinat, acestea sunt prevăzute şi cu 
borne, care servesc la legarea reostatului sau a aparatelor de pornire şi de reglaj. 

Dispoziţia capetelor de ieşire din maşină ale conductorilor poate fi realizată 
în trei moduri, depinzând de puterea maşinilor şi de tensiunea de serviciu: 

— capetele libere ale conductorilor, care jes din mașină, sunt prevăzute numai 
cu papuci de cablu; 

— plăci de borne protejate, prevăzute cu borne filetate, pentru legarea 
conductorilor acoperite cu capac; 

— cutii de borne, care permit introducerea cablului armat de alimentare şi 
în care se poate realiza acoperirea legăturilor prin turnare de mase izolante, 

Primul mod de execuţie a legăturilor de icşire este folosit numai la maşinile 
electrice de putere mică şi, mai ales, Ja motoarele asincrone în colivie, racordate 
la retele de distribuţie, având o tensiune maximă de 220/380 V. 

La acest fel de iegături, capetele conductorilor bobinajului statorului sont 
legate la niște conductori de legătură, care trec prin deschideri speciale lăsate în 
carcasă și căptuşite cu tuburi izolante de cauciuc. 

Sistemul de plăci de borne protejate se foloseşte, deasemenea, la maşini 
mici de curent continuu sau alternativ. 

Ca suport pentru şuruburi de borne se utilizează plăci executate din material 
izufant, în special fibră, masă plastică şi uneori chiar lemn impregnat, 

Cutiile de borne închise, pentru maşini asincrone de puteri mari, sunt prevăzute 
în interior cu o placă de borne, fixată de corpul de fontă al cutiei 

Capctele cablurilor care alimentează motorul sunt trecute printr'o flanşă de 
strângere, astfel incât conductorii cablurilor nu suportă eforturi care să tindă 
să-i smulgă din papucii la care sunt lipiți. 

La maşini pentru tensiuni înalte, trecerea conductorilor de legătură dela 
maşină ta cutia de borne se realizează cu izolatori de porțelan. 

La maşinile sincrone şi asincrone, prevăzute cu pornirea în stea şi în triunghi 
en ajutorul unui comutator special, cutiile de borne sunt prevăzute cu şase borne 
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şi cu două mute pentru racordarea la maşină a i ă 
ALA pu Mol aşină a două cabluri de legătură cu câte 
Cutiile de borne pentru maşinile în execuție 
j capsulată cont ii 
trebue să aibă o construcție specială, întărită, ep baga 
n cazul turbogeneratorilor, bobinajele statorului pot să ai 
$ torilor, a pot să aibă 3, 4 sau 6 bi 
depinzând de puterea şi de tensiunea de funcționare. eri 
urbogeneratorii de mică putere, funcţionând fără punerea neutrului 
0 t . ului Ia pământ 
se execută cu trei borne, In cazul când este necesar să se fi i i 
a adauga PP se facă şi ncutrul accesibil, 
urbogeneratorii moderni se execută, de cele mai mi i, tăcă 
i , execută, ulte ori, făcând accesi- 
bile toate cele şase capete ale bobinajului, pentru a se putea folosi protecţia dife- 
renţială contra supraintensităţilor, împotriva seurtcireuitelor exterioare sau inte- 
rioare, cum și in cazul producerii unor scurtcircuite Intre spire. 
Bornele mașinilor electrice trebuie marcate conform STAS 3530-52, 
indig aee indicatoare, Maşinile electrice trebue să fie prevăzute cu plăcuţe 
inäteatoare cuprinzand principalele date caracteristice ale maşinii, Plăcuţele in- 
icatoare sunt standardizate prin STAS 3523-52 (Maşini electrice rotati 
cuțe indicatoare, Forme și dimensiuni). CAI Aert setati. Pui 


J, Lagărele 


33. Generalități. Lagărele sunt reazem 
ți. Lagă s emele organelor rotative ale maşini 
electrice; ele suportă acțiunea următoarelor solicitări: suie 
1) a greutăţii rotorului; 
2 a forțelor centrifuge care sc produc in cazul când rotorul nu este echilibrat; 
3 bi rare produse de o atracţie magnetică nesimetrică; 
orţelor care rezultă din transmisia cuplului prin intermediul te isi- 
ualor an angrenaje sau prin curea, : ie, 
olul de susținere a greutăţii rotorului la maşinile cu arbore orizontal est 
îndeplinit de lagăre, iar la maşinile cu arbore verti gär spociat 
įr 6, iar la ma ertical, de ă j 
denumit crapodină. % seo: mea spania 
Atât lagărele, cât şi crapodinele pot fi pri ineţi 
4 e prevăzute eu cuzineţi cn frecare de 
alunecare sau pot fi prevăzute cu rulmenţi pe bile sau pe role, cu frecare de rulare. 
î maşinile cu arbore orizontal, forţele care acționcază în hmgul arborelui 
Sunt, în general, provocate numai de fenomene accidentale având o importanță 
secundară, cum ar fi componenta axială a forţelor electromagnetice sau 0 compo- 
nenta ainia provocată de un montaj defectuos al cnrelei. 
Valoarea acestor forțe fiind, în general, neglijabilă în comparații f 
radiale, cle pot fi suportate de lagă construcție: obimna, aeit en eor 
, igărele de construcţie obişnuită 
tip alele ast 45 ucţie obişnuită, atât cu cuzineţi, 
In cazul maşinilor cu arbore verlicul, sarcina principală ială, diri 
A a al, principală este cea axială, diri- 
iată vertical, de sus în jos, pe care o suportă erapoaina, A kre 
i In acest caz, sarcinile radiale au un caracter accidental, fiind provocate, fie 
e ucechilibrarea dinamică a rotorului, fie de o disimetrie a forțelor electromagne- 
ice, fie eventual de tensiunile produse prin transmisia prin curea san prin roţi 
dinţate, în cazul în care sar folosi astfel de transmisii, 
a [n cazul când crapodina nu este prevăzută cu o excenţie combinată cu an 
acide, gonter, ea nu poate suporta niciun fel de sarcină radială 
in această cauză, maşinile cu arbore vertical trebue ă ă 
în acea A i prevăzute, pe lângă 
crapodină, şi cu două sau cu trei lagăre de conducere, după lungimea arborelui 
maşinii, 
Lagărele de conducere cu alunecare m ă ini axi: 
nducere u pot să suporte sarcini axiale. Lagă- 
vele de. rulare, constitnite din rulmenţi cu bile, pot suporta o oarecare sarcină asiclā 
atingând până la 25% din sarcina radială admisibilă. 
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Din această cauză, la maşinile mici, cu arbore vertical, aceste lugăre pot ti 
fulosite nn numai ca lagăre de conducere, ci şi ca lagăre de reazem. ha 
34. Lagăre do aluneeare (cu cuzineţi). Lagărele de alunecare (cu cuziueţi) 
trebue să îndeplinească mai multe condiţii: 

— să aibă o rezistență mecanică suficientă; 

— să realizeze condiţiile necesare pentru o bună ungere; 

— să realizeze o bună răcire; A pe 
să împiedice scurgerea uleiului din lagăr, atât în exterior, cât şi în inte- 
riorul maşinii; ENA, e 

— să asigure posibilitatea de a porni maşina în condiții uşoare, după o oprire 
indelungat y maia 

Condiţiile de rezistenţă mecanică sunt satisfăcute, dacă lagărul este dimensionat 
pentru un fus de rezistență corespunzătoare. 7 zică n 

Ungerea lagărelor maşinilor cu arbore orizontal se realizează printr'o mare 
varictate de dispozitive. f; A r 

Răcirea lagărelor maşinilor de mică turație nu prezintă nicio dificultate, Numai 
în cazul maşinilor de mare turație şi, în special, a crapodinelor, este nevoie si 
se realizeze răcirea uleiului care serveşte pentru ungere. Acest lucru este obținut 
prin serpentine construite din ţeavă sau cu ajutorul unor radiatoare prevăzute cu 
nervuri, care se plasează în baia de ulei a suportului lagărului şi prin care circu! 
apa de răcire. La mașiai mari, cum sunt turbogeneratorii sau hidrogeneratorii de 
mare turație, se utilizează mai mult circulația uleiului printr'un refrigerent special. 

In mod normal, temperatura uleiului în lagăr nu trebue să se ridice mai 
mult decât până la jumătate din valoarea temperaturii de aprindere a uleiului, 
adică nu trebue să depăşească 90... 100°C. > 

Evitarea scurgerii uleiului din Jagăr prezintă o importanţă deosebită la 

maşinile de mare turație, la care piorderea uleiului este înlesnită de doi factori: 
pe de o parte, alimentarea lagărelor cu ulei sub presiune, şi pe de altă parte, 
ventilația intensă produsă prin rotația mașinii, 
Din cauza presiunii cu care este trimis uleiul în lagăr, el trece prin nee- 
tanşeităţilo suprafețelor de joncțiune ale cuzineților, şi ajungând în maşină prin 
spațiul inciar al lagăruiui, în locul de ieşire a! arborelui, este antrenat pe 
lângă canalul iagărului de curentul de aer produs de mașini. 

La maşinile mari, în momentul pornirii, după opriri îndelungate — în cazul 
când cuplul iniţial al maşinii are o valoare redus cum este cazul pornirii asincrone 
a maşinilor sincrone — este necesar să se folosească ungerea cu ulei sub presiune. 
In acest caz, uleiul este trimis, sub o presiune de 6—15 at, prin pompe speciale, 
în partea de jos a suprafețelor de reazem dintre arboro şi cuzineţi, stabilind o pătură 
subţire de ulci, care împiedică frecarea directă a metalelor arborelui şi cuzineţilor, 
înlăturână astfel griparca acestora. i 

Prin pornirea cu ulei sub presiune, coeficientul de frecare în cuzineţi este 
redus dela valoarea de 0,2 şi, uneori, chiar 0,45 — cât corespunde la pornirea la 
ungerea normală — până la o valoare de 0,025—0,075, y 

Lagărele maşinilor cu arbore orizontal pot fi înglobate în scuturile frontale 
ale maşinii (fig. 87) sau pot fi lagăre exterioare. A 

Cuzineţii pot fi executați dintr'o singură bucată cilindrică în formă de bucșă, 
sau din două jumătăți. 

Montarea cuzineților se poate face in două feluri: 

— montare rigidă; 

— montare de autoreglare (sferică sau cilindrică), i E 

Montarea rigidă a cuzineţilor este cea mai folosită, atât la maşinile mici, cât 
şi la maşinile mari, Datorită avantajului pe care îl prezintă orientarea lagă- 
rului în raport cu înclinarea arborelui, există tendinţa ca montarea rigidă să 
fie inlocuită treptat prin montarea de autoregiare. 


ecuțic avantajoasă a montării de autoreglare este cea s 
tată în fig. 88, la care axa centrală a cuzinetului poate 
faţă de axa lagărului, în limitele perruise de zona sf 
în ce priveşte ungerea, în prezent se foloseşte f 
tentă lu maşini foarte mici, fic, în majoritatea e 
La ungerea cu unsoure consistentă, 
se folosește in special vaselina, alimen 
tarea cu unsoare făcându-se prin uu 
toare de fort uită sau ungătoare 
cu siguranță mărită, 
Pentru mașinile electrice se folosesc 
în prezent aproape exclusiv numai două 
tipuri de construcţie de ungere cu ulei: 
construcția cu un imel de ungere şi 
voustrucția cu ungere sub presiune. 
Pentru maşini grele de turație 
mare, cuni sunt turbogeneratorii, se 
folosese lagăre cn cuzineți cu ungere 
sub presiune. 
La unele construcţii, ungerea sub 
presiune se face numai ia pornire, aṣa 


a cuzinetului. 
ungerea cu 
zurilor, ungerea cu ulei, 


cum s'a arălat iar după pornire pompa 
de circulație a uleiului este oprită. 

In fig, 87 este reprezentată una 
dintre construcțiile cele mai utilizate de 
lagăr cu cuzineţi, cu incle de ungere. 


Construcţia este folosită Jie în cazul 
când tugărul este turnat din aceenşi 
bucată cu scutul, fie în cazul când Ja- 
dărul este separat, 


onstrucţia unui lagăr eu enzim 
cu inel de ungere, 


In fig. 92 este reprezentată una din- 
tre construcţiile uzuale de cuzineți cu 
ungere prin incl. Pentru plasarea incl 
îm bucşu cuzinetului, sc ficzează o cres 
tătură, care ajunge până In planul orizon: 
tal care trece prin axa fusului. 
Construcţia este utilizată în cazan cân 
lugărul este luziat dintro singură bucati 
cu scutul, 
Accea 
lagăr-pi 


construcţie, corespunzând unui 

r, este reprezentată în fig, 88. 

ärul din această figură reuneşte 

un lagăr radial cu autoreglare sferică şi 

unul axial de presiune, ceeace este uneori 

Fin. 58, Lagăr axiul şi radial reunite, necesar pentru maşini 

eu ungere prin inel, La maşinile mici ient 

A de ungere, iar la m jjlocii şi mari 

s Folosesc, deobicei, două inele de ungere. Principiul ungerii prin inel rezultă 
in fig. 92. 


sferică, reprezen- 
capete orice direcție 


nsoare consis- 


Inclele de ungere sunt antrenate de rotația axului, aducând din depozitul 
interior de nici — uleiul, care este distribuit pe toată lungimea fusului. 

Pentru răcirea suprafeţei de frecare » cuzinetului şi. în acelaşi timp, pentru 
răcirea uleiului, la maşinile mari, jagărele sunt prevăzute uneori cu un Sistem de 
răcire cu apă a cuzinetuhui. In acest scop, în corpul cuzinetuli sunt prevăzute 
canale, care servesc la circulația 
apei de răcire, sau în stratul de 
itie al cuzinetului este 
teavă de cupru fm- 
tă în zig-zag, prin care trece 
apa de răcire. 

Ungerea prin circulație de 
ulei sub presiune se foloseșt 
in general, la maşinile đe 
putere şi în special de mare tura- 
ție. Prin acest mod de unge 
iogărul este alimentat cn ulei 
proaspăt, tot timpul funcționării Fig, 80. Lagâr pentru turbogenerator cu ungere 
maşinii, en ajutorul unei pompe sub presiune, 
speciale, Uleiul este impins în 
spaţiul dintre suprafața fusului și suprafața cuzinelului, de unde se scurge In 
buja de ulei, şi apoi. printr'o ţeavă de evacuare, întrun răcitor, din care este 
aspirat din nou de pompă. La maşinile mari, între lagăr şi răcitor se interca- 
tează un filtru, care îndepărtează din ulei impnritățile sau produsele de des- 
compunere uleiului. 

Fig. St reprezintă un lagăr pentru turbogenerator cu ungere sub presiune 

La proiectarea lagărelor trebue să se evite plasarea canalului de distribuţie 
a uleiului în partea interioară a cuzinetului, pentru a nu întrerupe pelicula de 
ulei, iar pe de altă parte trebuc să se ăsuri pentru ca uleiul să nu fie absorbit 
din Jagăr prin depresiunea produsă de Ventilator, în interiorul maşinii electrice. 


Fig. 90. Dispozilive de 
etanşare la lasizole cu 
inele de strapite. 


Fig. 91. Labirint de etanşarea uleiului. 


Pentru a impiedica scurgerea uleiului în mașină și risipirea Iui pe suprafeţele 
trontale ale cuzinetului se prevăd nişte şicaue având un profil conjugat cu al unor 
praguri inelare cu care este prevăzut fusul şi pe care ulciul este ridicat şi stropi! 
prin forţa centrifugă (fig. 90). In acelaşi scop, în locul de ieşire al arborelui din 
ingăr se prevăd adesea garnituri de etanșare din silumin, cu un labirint special 
pentru împiedicarea ieșirii uleiului (fig. 91). 

In ce priveşte alegerea modului de atimentare cu wei a cuzinetului, trebui 
se ţină seamă de următoarele considerații: 
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— Pe de o parte, viteza periferică a fusului nu trebue să fie mai mică decât 
2,5 m/s sau mai mare decât 13 m/s, deoarece funcţionarea ungerii prin inel nu 
mai este sigură, 

— Pe de altă parte, trebue să se țină seamă de condițiile de funcționare a 
lagărului în exploatare, și anume, în cazul când lagărul este inaccesibil pentra 
controlul funcţionării rezervorului de ungere, este necesar să se adopte ungerea 
prin circulaţie sub presiune, chiar în cazul când condiţiile de încărcare mecanică 
sau de viteză ar fi permis să se folosească o metodă de ungere mai simplă. 

La alegerea modului de ungere trebue să se ţină seamă de următoarele valori 
medii pentru presiunea în lagăr: 

— in cazul când: 

Ve e 


este posibil să se adopte ungerea cu unsoare con: 
— în cazul când: 
y Pa 


este indicată ungerea prin inel, fără răcirea artificială a lagărului; 
— în cazul când: 


slentă, fără să fie necesară răcirea; 


„50, 


V Po- = 50... 100, 


este posibilă ungerea prin inel, dar se recomandă răcirea artificială prin apă sau 
prin circulație de ulei; 
— în cazul când: 


Po * 22 > 100, 


este necesară ungerea prin circulația uleiului sub presiune. 
m relațiile de mai sus: 


Pe reprezintă presiunea pe suprafața de frecare a cuzinetului, în kg /emê, 


dy- lg 
iar v, — viteza fusului, în m /s. 


In cazul cuzineţilor în forni 
mai mici, cu diametrul fusului p: 
din bronz fostoros, 

Raportul dintre lungimea şi diametrul bucşei se adoptă de 1,5...2, şi în 
cazuri speciale se coboară până la 1,25. 

Grosimea pereților bucşelor de bronz se poate lua: 


e = (0,05....0,07) dẹ + 4. 


în care dy este diametrul fusului, în min. 
Grosimea stratului de compoziție care se toa 
subțire este, ta mm: 


de bucşă (fig. 92) utilizați la lagărele maşinilor 
ă la 60 mm, bucşele se execută în mod normal 


ă pe cuzinet în partea cea mai 


e = 001 d + 3< 


Dimensiunea radială a stratului de compoziţie pe partea frontală a bucşei 
san a cuzinotului trebue să fie cu 2...3 mm mai mare decât pragul de reazim 
al tusului. 

Pentru cuzineţii executați din două jumătăţi se folosește uneori fonta acope- 
rită cu compoziție turnată pe suprafeţele de fixare. 
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Grosimea pereților şi în special a jumătăţii inferioare este mai mică decât 
cea indicată pentru bucşă şi, anume, este dată de relația: 


= (0,2... 0,3) de + 10. 


i i iţiei ste dată de aceeaşi relaţie ca şi în 
In ce priveşte grosimea compoziţiei, ea este a j ca si 
cazul boeil Diametrul inelului de ungere este standardizat prin STAS To 
à şi are valori apropiate de cele care rezultă 
PE at d din relația: 


D= d, +25 mn. 


Inelul de ungere trebue să pătrundă 
în rezervorul de ulei cu adâncimea egală 


echo 4? 
g. 92, Cuzinet în formë de bucșă, cu ungere prin inel 


cu Ž Ja diametre mai mari, ajungând până nt la diametre mai mici (fig, 93). 
* capacul lagărului în dreptul inelelor de ungere trebue pri 
tură pentru controlul rotirii inelelor in timpul funcţioi 

La maşini mari, în special la mașinile la 
care statorul este format din două jumătăți, 
din cauza nesimetriilor în circuitul magnetic, 
pot apărea tensiuni de câţiva volți, caro pol 
produce curenţi electrici dela ax la pământ 
prin intermediul lagărelor, provocând distru- 
gerca lor. In acest caz, este recomandabil 
ca unul dintre lagăre să fie izolat de placa 
de fundaţie, 

Diametrul fusului este condiţionat de 
consideraţii mecanice şi, în special, Ge înco- 
voierea ela y 

Calculul lagărului se face prin deternui- 
narea următoarelor clemente: 

— puterea absorbită de Jagăr prin frecare; 

— temperatura Jagărului şi, respectiv, a uleiului; 

— presiunea specifică. 


zut cu o deschiză- 
maşinii. 


iribuţia uleiutui 
ungere prin inch, 
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Puterea consumată în lagăr, în cazul când ungerea este făcută iuri 
u x Ă zul câ ste făcut l 
de calitate obişnuită, este dată de relația: 5 KA 


Pan 


50 1002 Pa, 


P reprezintă puterea consumată, în W; 


F — sarcina totală pe lagăr, in kgf; 
n — turația, în rot/min; 

d, — diametrul fusului, în em; 

1 — lungimea cuzinetului, în em. 


Temperatura lagărului trebue să corespundă prevederilor din STAS 1893-50. 


e demonstrează ca sarcina maximă Fuga a lagărului satisface relația: 


280 - 1029 
Fmas = a 


“Temperatura de iuneţionure a lagărului este deci independentă de sarcina 
specitică. Pentru acest motiv există tendința de a se adopta o sarcină specifică cât 
mai mare, pentru a folosi lagărul in modul cel mai rațional, cu atât mai mult 


28 roma 


Biorrateal tosata ae în en 
Fig. 94. 'Turaţia minimă a fusului, în ipoteza unei încălziri a uleiului 
la o temperatură de 55°C, 


cu cât în acest fel şi puterea P, 


H 1 absorbită în frecare, este mai redusă, Se 
recomandă tusă ca sarcina specifică 


P să nu fie mai mare de 18 kg/cmi, adică: 


p= < 18 kg/em3, 


Pentru ca ungerea să fie efectuată în bune condiţii, este necesar, deasemenea, 
ca viteza fusului să nu fie mai mică decât o anumită valoare critică, care depinde 
de presiunea specifică. 

In curbele din fig. 94 sunt indicate aceste viteze minime. 


„In cazul când condiţiile de mai sus privind temperatura uleiului nu pot fi 
renlizate, trebue să se utilizeze răcirea artificială. 
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Lagărele axiale sau crapodinele formează o construcție specială, utiliza 
in cazul hidrogeneratorilor cu ax vertical, Dat fiind sarcinile mari pe care trebu 
să le susţină aceste crapodine, atingând, în anumite cazuri, 2000 t — greu- 
tatea rotorului, a generatorului şi a turbinei — construcţia crapodinelor preziulă 
dificultăţi foarte mari. a i 

Pentru acest motiv, crapodinele maşinilor de puteri mari trebue să fie asigu- 
rate de prezența unui strat permanent de ulei, în formă de pană, 

Acest Ieru se realizează prin trei construcţii de crapodine: 

cu pană de ulei fix 
u segmenţi care se autoreglează (fig. 95, a); 

— pe resorturi cu dise de susținere elastic (fig. k 

Crapođinele care au dat rezultatele cele mai bune sunt cele de construcție cu 
segmenți care se autoregicază, Principiul de censtrui al acestora constă 
in separarea suprafeței interioare în segmenti aşezaţi oblic, asigurând astfel for- 
marea unei pelicule de ulei neintrerupt şi cu o repartiție aproape uniformă a pre- 
siunii, care poate să ajungă în acest fel până la 30 kg/cm, A 

Acest tip de crapodine se poate calcula en mare precizie, esto mai simplu 
din punct de vedere constructiv, se roglează mai uşor și prezintă posibilitatea unor 
periecţionări ulterioare. 


K 
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a — cu seymenţi imobili care se autoregicază; — pe resoziuri. 


35. bagăre de rulare (rulmenţi). Lagărele de rulare folosesc ca clemente de 
Pe “reia Perie i bile (rulmenţi cu bile) sau role (rolmeuți cu 
modul de acţionare al sarcinii suportate, rulmenţi se impart în ruk 
em radiale) şi rulmenţi axiali (lagăre de reszem axiale). 
pe deosebire de lagărele de aluuceare, lagărele de rulare sunt adesea 
executate astfel, încât, pe lângă sarcina radială, pot să suporte şi o oarecare 
nă axislă (v. fig. 96). 


a rulmenților cu bile san cu role prezintă v foarte mare 
mijlocii şi chiar lo maşini mari până la o putere de 
ii, deoarece aceştia preziuiă avantaje mai mari ducăt 
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Aceste avantaje sunt: 

v Coeficientul de frecare prin rulare, în special la rulmenţi pe bile, este mai 
mic decât coeficientul de frecare prin alunecare, la lagărele cu cuzineţi (25—50 9%); 

— Putându-se [olosi la rulmenţi unsoare consi tentă, ungerea nu este 
influențată în cazul când maşina are o poziţie oblică sau chiar verticală; 

7 Schimbarea unsorii făcându-se la intervale mari (1—2 ani), maşinile 


prevăzute cu rulmenţi nu necesită o supraveghere permanentă a funcţionării lor; 

— economie de lubritianţi; 

— siguranță de funcţionare; 

— reducerea tungimii mașinii; 

meura practic nulă, astel incât pericolul atingerii rotorului de stator, la 
maşinile asincrone, care au un intretier mai mic, este înlăturat; 

j mentii fiind standardizați, există posibilitatea de inlocuire uşoară şi 
rapidă a rulmenţilor uzaţi, sau detectaţi. 

La proiectarea construcției cu rulmenţi, trebue să se țină seamă de urmă- 
toarele considera 

7 Adoptarea unor muhnenţi cu dimensiuni convenabile, în ce priveşte rezis- 
tenţa și uzura, 

imi.” Montarea în bune condiţii a ruimenţilor, atât pe fus, cât şi în locașul seu- 

tului, 

~ Asigurarea unor bune condiţii de ungere, 

— Dupiedicarea pătrunderii uusorii în interiorul maşinii. 

In ce privește valoarca sarcinilor admisibile, trebue observat că, spre deose- 
bire de lagărele cu cuzincţi, Ja rulmenţi sarcina admisibilă scade bruse, dacă 
Viteza de rotaţie creşte foarte mult. Asttel, un rulment cu role, având dia- 


Fig. 96. Principalele tipuri de rulemenţi radiati, 


metrul 240/100 şi lăţimea de 55 mm poate suporta o sarcină de 10000 kg ia 
450 rot /min, şi de numai 5 000 kg, la 1500 rot/min. i 

Prineipulele tipuri de rulmenţi radiali folosiţi în fabricaţia mașinilor electrice 
sunt reprezentate în fig. 96. 

Rulmenţii cu bile de tipurile din fig. 96 a, d, c, d sunt folosiți, ta principal, 
in cazul sarcinilor radiale. Ei pot suporta totuşi şi o sarcină axială, care poate 
atinge 1/4 din sercina radială. 

Hulmenţii din fig. 96, e şi d, spre deosebire de celelalte tipuri, sunt prevăzuţi 
cu 0 etanşare proprie, care face posibilă o construcţie simplificată a lagărului, 


permiţând introducerea unsorii consistente la intervale de şase luni sau chiar 
mai mult, 
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i din fig. 96,b sunt prevăzuţi cu autoreglare. j ARĂ 

Rumenții Sati mi special pentru ineărcâri axiale sunt exeeutați, tie 
entru încărcări axiale unilaterale, fie pentru încărcări axiale bilat ale. inite 
Peni Rulmenti cu role reprezentați în fig, 97 se folosese în cazul când sarci 
sunt mai mari decât cele admisibile ła rulmenții cu bile, 

In general, pentru rulwenții cu role A 5 P 
din seria mijlocie pot fi folosiţi aceleaşi 2) 
diametre pe care i-ar Ti avut fusul la lagă- 
rele de alunecare. ý 

In ce priveşte uşurinţa de montare şi 
de demanlare a maşinii, cei mai avantajoşi 
sunt rulmenţii cu role din fig. 97, b, c. Pri 
mul dintre aceşti rulmenţi se montează 
dinspre partea acţionării, iar celălalt, 
dinspre partea opusă acţionării. Ei sunt 
folosiți în special la electromotoarele de 
tracţiune. 

In ce priveşte modul de montare a rul- 
menţilor, se constată că există un număr 
foarte mare de soluţii, dintre care cele mai 
uzuale sunt reprezentate în Ba, 90. ei bed, 
ši e montare din fig. 9S, 
riara Siaa Ja maşinile foarte mici. La maşinile mici Es 98, b) mn se 
fixează inelul interior al rułmentului pe fus, ci numai inelul exteri ji 


pae e 


} 


ig. 97. Rulmenţi radiali cu role. 


este în acelaşi timp, împreună cu căpăceleie, și organul care reţine unsoarea 
nentului. E E Să 

J La maşinile mai mari, rulmenţi cu role sau cu bile se utilizează fi: na aer 

lor interior pe fus, fie cu ajutorul unei piuliţe, fie cu ajutorul unui inel 

rintrun ajustoj presat. u À S ; să, 

5 Pentru a evita desaxarca sau fînțepenirea bilelor, inelele, pterieareă ale 

i ixează apăt al arborelui, unde este fixa l 

rulmenților se fixează nomai ln un capăt relui, i at 

RARAS iar ła capătul celălalt al arborelui, se lasă un joe axial de 2—3 mm, de 

ambele părţi ale inelului exterior, 


784 Construcţia masinilor electrice 


foleranțele de asamblare ale rubmenţitor în lagăr şi pe arhure cele mai reco- 
mandate sunt următoarele: 
In Jag: 


Tez — ulmeniă eu rele, condiții Tourte grele de funcţionare; 
142 — rulmenţi cu bile, condiții grele și medii de finetjonaze; 
JEZ — rulmenţi en bile, coniliţii usoare; ai 
JE? — mieromotoure, 


Pe arbore: 


12 — în general poste 100 kW, cu role, pentru 130 < Ø < 290; 

tea — sub 100 kW, cu bile, pentru 2 > 100; cu role pentra 40 < a < 1830; 
tb2 — sub 100 kW, cu bile, pentra 2< 190, cu role pentru ø < 40; 

1b2 =- micromatoare. 


Calculul cel mai potrivit pentru alegerea rulmențiior Lrebue 
datelor fabricii producătoare inscrise in Alegerea rulmenţiior se face 
pe baza sarcinilor şi a turaţiei maxiiue, cam și pe baza numărului de oro de [eng 
tionare. Deobicei, se alege o durată de funcționzre de 20 000 ore. 

Unul dintre cele mai importante avantaje aie rulmenților consta ta posibili- 
tatea folosirii pentru ungere a unsorii consistente, Aceasta y poate întrebuința 
până la o viteză periferică a arborelui de 15 m/s. Pentru turația de 1 200 nat [min 
se poate deci ajunge până la un arbore cu un diametra de aproape 200 min, ceeace 
inseamnă că Ja această turație rulmenţi cu unsoare consistenta pot fi utilizaţi 
aproape în toate cazurile. 

La turaţii mai mari şi în cazuri speciale se foloseşte ungerea cu ulei, în acest 
caz trebuind să se provadă dispozitive de răcire a nisiulul. 

Unscarea consistentă se topeşte la cirea 100°C, astfel încât la motoarele de 
tracțiune şi uncori şi Ja alte utilizări specjale se foloseşte o unsoare consistentă 
specială, al cărei punct de topire este la 160°C, 

Cutia ruimentului nu trebue să fie plină cu unsoare, deoarece prin rotație 

se produc încălziri suplimentare, 
care determină di 
Deaceea, se recon 
uusorii să nu depăş 
din volumul casetei. 

Etanşarea contra scurg 

sprii se face prinir'un inel de pâs 
(v. fig. 90). Tehnica sovictică a in- 
trodus în uitimut timpo etansare 
fără inel de pâslă numai cu labirint 
i şi 99). 
Pentru lagăreie uşor secestbile 
nu so prevede niciun fel de ungător, 
Pentru lagărele greu accesibile se 
prevăd ungătoare speciale. 


icut pe baza 


audă ca yolumu! 
jumătaie 


țirea de unsaare veche şi 


inlocuirea cu unsoare proaspătă se 
înce la circa 1500 — 2000 ore de 
funcționare, însă cel puţin odată 1: 
doi ani, după spătarea ruimenţilor cu 
benzină, Ungerea rubmenților cu uusaure consistentă permile realizarcu unor cons. 
trucții foarte simple pentru maşinile cu arbore verlical, [n fig, 100 este reprezenti? 
capătul de arbore al unui motor asincron vertice, în care se ponte vedea atât 
lagărul axial, care are rolul Ge a supenta presiunea verticală, cât şi cel radial, eare 
preja presiunile radiale foarte mici, 


Fiy. 99, Rulmenţi cu role cu etanșare prin labirinl. 
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Rulmenții conici pot fi folosiţi în mod avantajos pentru preluarea presiunilor, 
atât axiale, cât și radiale. 

Pentru a determina sarcina pe care o poate suporta rulmentul, trebue să sc 
cunoască eforlurile care se produc asupra arborelui, executând epura momen- 
telor incovoietoare și calculând reacţia reazemelor. În general, lagărul dinspre 
parte opusă acţionării este încărcat cu o sarcină mai mică decât lagărul dinspre 
partea acţionării. Deaceea, ori de câte ori este posibil, se recomandă să se folo- 


Vit 100. Ansamblu? rulmenților axial şi Fig. 101, Construcţia cure prevede posi 
aini ui act magin ie vertical. bilitatea demontării rulmențitor, 


sască de partea acţionării un rulment cu role, dat fiind că pentru aceleaşi dimen- 
siuni el poate să snporte o sarcină mai mare decât ruimentul cu bile, vare se mun- 
tează de partea opusă acţionării. In acest tel, se pot obţine aceleași dimensiuni 
pentru lagăre, de ambele părți ale maşinii, și, în consecinţă, se pot folosi aceleași 
scuturi pentru ambele părţi, ceeace simplifică fabricaţia maşinilor de serie. 

Rultneaţii se folosesc în prezent la maşini de o putere până la 500 KW şi, în 
anumite cazuri, chiar mai mari. 

Pentru a se evita deteriorarea rulmenţilor cu ocazia demontării lor, construcția 
Irebue sä permită accesul ta inelele rulmenţilor (fig. 101), 


K. Arhori 


maşinilor elcetrice 


36. Consideraţii generale. Arborele maşinii electrice este organul care supoiiă 
rotorul şi serveşte la transmiterea cuplului dela motorul primar la maşina electr. i 
sau dela motorul electric la maşina antrenală, în consecință, arborele supoi tii 
întreaga greutate a părţii rotative, cum şi cuplul de rotire, combinat cu moment. 
incovoietor al transmisiei, în cazul când transmisia se face prin roți dinţate, pri- 
curea sau prin cabluri. 

La maşinile verticale, arborele suportă şi efortul axial de tracțiune, şi, în cazul 
arborelui de hidrogenerator, efortul provocat de ucliunea axială a turbinei, 

Deasemenea, arborele suportă şi eforturile produse de forţele electromagnetice 
unilaterale, în cazul când întrefierui este neuniform sau in cazul unei disimelrii 
in repartizarea fuxuriler pe poli. 

Arborele suportă in plus eforturile care rezultă dint'un desechilibru al roto- 
rului, în momentul când arborele funcţionează la viteze critice de rotaţie. 

Pentru a putea studia condiţiile de funcţionare a arborelui une) maşini elec- 
trice, trebue să se stabilească sarcinile pe care le suportă arborele în funcţionarea 
normală a maşinii, în regim de suprasarcină şi în cazuri speciale (în caz de avarii). 


50 — £. 1662 
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jonare 
i de 


Este deci necesar să se poată stabili care este regimul cel mai greu de fuacţ 
sau situaţia cea mai defavorabilă în care se poate găsi o maşină în condi 
explontare. 

Arborele unci maşini electrice trebue să satisfacă următoarele condiţii impor- 
tante: 

— trebue să fie suficient dimensionat în toate secțiunile lui, pentru ca să 
poată suporta, fără deformații permanente, toate incărcările care pot surveni 
în exploatarea maşinii, inclusiv cazurile de avarii (senrteircnit brusc); 

— trebue să aibă o rigiditate suficientă, pentru ca în timpul funcţionării 
maşinii săgeata lui să nu atingă valori care ar putea permite o frecare între supra- 
fața rotorului și suprafaţa interioară a statorului; 

~ vitezele de rotaţie critice ale arborelui trebue să fie diferite de turaţiile 
de funcționare ale maşinii, 

37. Construcţia arborilor maşinilor electrice, Arborii maşinilor eloctrice sunt, 
în general, aşezaţi pe două lagăre şi rarcori pe trei lagăre. 

Această ultimă soluţie este folosită în cazul când maşina este prevăzută cu 
o roată de curea relativ mare, plasată între două lagăre montate pe aceeași placă 
de fundaţie. 

Foarte rar sc intâmeşte cazul când arborele unei maşini clectrice este rezemat 
pe patru sau pe mai multe lagăre. 

Dimpotrivă, este mai frecventă situaţia când arborele unei maşini electrice 
nu are decât un singur lagâr sau chiar niciunul, Această situaţie se întaheşte 1a 


Fig, 102. Arborele unei maşini electrice pe două lagăre. 


generatorii cuplaţi direct cu motoare Diesel. Iu acest caz, lagărele motorului Diesel 
susţin, în parte sau în total, rotorul generatorului. 

Arborele maşinilor electrice este totdeauna drept. Pe el sunt fixate rotorul 
cu colectorul sau inelele de contact şi, eventual, ventilatorul şi şaiba de curea, 

Arborele trebuc prevăzut cu fusurile care alunecă în lagăre. 

Diferitele porţiuni ale arborelui, care susţin organele de mai sus, sunt despăr- 
tite aproape totdeauna între ele prin praguri, astfel încât arborele are forma repre- 
zentată în fig. 102, 

Montarea diferitelor organe pe arbore se face prin anumite ajustajo: presat, 
blocat, etc., standardizate prin STAS 1818-50. Diametreie arborilor prevăzute 
ca ajustaje sunt fixate prin STAS 75-49. 

Pentru buna funcționare, trebue respectate cu stricteţă atât aceste diametre, 
cât şi toleranțele și ajustajele. Astfel, este posibilă simplificarea execuţiei diferi. 
telor trepte alo arborelui, 

Cea mai simplă construcţie de arbore este cea a motorului asincron de putere 
mică, având rotorul în scurtcircuit case este reprezentată în fig. 103, a. 

Pachetele de tole ale rotorului sunt, de cele mai multe ori, strânse cu nituri 
şi se montează fără pană, cu un ajustaj presat pe arborele strunjit în prealabil. 

Adesea suprafața a a arborehi, pe care se montează puchetul de toje, este 
în prealabil randalinată (fig, 103, a). 

La maşinile mai mari şi, în special, în cazul când tolele rotorului nu se mon- 
teazit sub forma unni pachet gata asamblat, ci se montează una câte una, se pre- 
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vede pe arbore un prag B şi o pană C, pe toată lungimea pachetului (fig. 103, b). 
Penele normale pentru arborele rotorului sunt standardizate prin STAS 1005-50 
și 1006-50, 

+.“ Azborii sa execută cu prag şi cu reuzem şi în cazul când pachetele de tole ale 
rotorului nu se asamblează direct pe arbore, ci pe butuc. 

Inălţimea radială minimă a pragului se poate stabili cu formula: 

Gmin = 001 da + 1, 
in care dọ este diametrul porțiunii învecinate a arborelui, în mm, 

In cazul când pachetul de tole al rotorului are o lungime prea mare, sau în 
cazul butucilor pentru colectosire sau pentru inele de contact prea lungi, Suprafe- 
jele arborelui pe care se montează aceste piese se execută adesea cu mai multe 
trepte, pentru a ușura presarea acestor organe pe ax (fig. 103, c). 

In cazul montării pachetelor de tole, este necesar să se prevadă pene pe toată 
lungimea pachetului, dacă tolele sunt aşezate direct pe arbore; ducă pachetul 
este plasat pe un butuc intermediar, este suficient să se prevadă pene numai pe 
porţiunea mai groasă a arborelui, dinspre capătul său liber, - 

In cazul motoarelor cu inelele de contact scoase în exterior (motoare asincrone 
sau generatori de curent continuu cu divizori de tensiune), arborele este prevăzut 


Fig. 103. Arbori pentru motoare asincrone de putere mică și mijlocie, 


cu o gaură pentra conductorii care fac legătura intre bobinaj şi inelele colectoare 
iig. 103,c). 

i5 Secțiunea conductorilor care se montează in interiorul arborelui se alege după 
aceleaşi norme ca şi conductori folosiți la maşini electrice, cu o reducere a densi. 
tăţii admisibile de curent de 10—15%, calculată pentru regimul nominal de fune- 
ţionare a maşini 

In locul de icşire al conductorilor din orificiul arborelui, se execută o protecție 
dintro teacă de piele sau dintr'un bandaj de sfoară, 

Trecerea dela un diametru al arborelui la altul trebue să se executate cu o 
racordare, având raza cât mai mare, pentru a evita o concentrare excesivă a efor- 
turilor mecanice în locurile de trecere. 

38. Calculul arborilor mașinilor eteetiice. Calouiul arborelui unei maşini 
electrice se face determinând săgeata, care nu trebue să depăşească 1/10 din 
valoarea radială a întrefierului. Dacă această condiție este îndeplinită, eforturile 
specifice se găsesc aproape totdeauna mult sub limita inferioară admisibită. 
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Arborele mașinilor se verifică şi la efortul combinat de torsiune şi de înco- 
vuiere. Calculul arborelui se face pe baza valorii eforturilor tangențiale maxime, cu 
formula: 


or =V ot +47, 
In care: o este efortul la mcovoiere; 
+ — efortul la torsiune, 

Solicitările la încovoiere sunt produse de torţe având direcţie constantă: 
forţa gravitaţională, forța electromagnetică unilaterală produsă de un desechi- 
libru în repartizarea luxului, şi forţa rezultând din cuplul mecanic al trans- 
misiunii. 

Datorită tensiunii, efortul combinat de incovoiere poate fi alternativ, 
având un ciclu simetrie, adică amplitudini pozitive şi negative, egale în valoare 
absolută, 

Factorul de solicitare la tensiune depinde de domeniul de utilizare şi de modul 
de tucru al mașinii electrice. La maşinile cu funcționare nereversihilă şi cu sarcină 
constantă, cum sunt. motoarele generatorilor pentru industriile electrochimic 
solicitările de torsiune an o valoare constantă. 

La maşinile reversibile, eforturile de torsiune variază între un maximum 
pozitiv şi unul negativ (motoarele de laminoare), sau dela zero până la un maximum 
pozitiv sau negativ (motoarele de tracțiune). 

In tute aceste cazuri, valoarea cuplului de torsiune poate fi exprimată prin 
formula următoare: 


Mam. 


îm care: My este valoarea cuplului nominal; 


N 

m  — factorul de multiplicare de snprasarcină corespunzător 
componentei constante a cuplului; 

m, > factorul de multiplicare corespunzător amplitudini cuplului 


cu sens variabil, care se suprapune poste cuplul constant. 
Caracteristica diferitelor maşini electrice privind cuplul de torsiune este indi- 
cată în tabela 4. 


Tabela 4. Caraeteristica diferitelor mugini electrice privind cuplul de torsiune 


Limitele de 


Tipul maşinii electrice a eupiui cupiuiui 


im 


Grupuri convertizoare, gederateri pentru indus- 

rii. 

Masini 
100 kW. 


My = ennst 1 v 


1,0 până la 


Generatori pentru alimentarea motoarelor rever- 


sibile .. harena 5| 25 
Motonrele compresourelor cu piston +. 2 2 
Generalorii agregatelor Diesei .... 126 | 2.5 
Motoare de tracțiune . 15 | 15 
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Pentru a se putea calcula efortul specific şi săgeata arborelui este necesar 
să se cunoască cuplul de torsiune Mg şi cuplul de încovoiere Mg. Cuplul de torsiune 
este dat de relaţia: 

71 600 P, 


M * ngt-em], 


0,736 n 


în care: P este puterea, în W; 
n —  turaţia, în rot/min. 

Pentru calculul momentului incovoietor, trebue stabilite forțele care acţio- 
nează asupra arborelui şi punctul lor de aplicare. Dacă întrefiernl este uniform 
repartizat, forţele mugnetice dau asupra arborelui o rezultantă nulă. Deobicei, 
însă, rotorul este puţin descentrat faţă de suprafața interioară a statorului. Din 
această cauză, fluxul magnetic al regiunilor polare, care sunt aşezate în partea 
în care îutrefierul este minim, este maj mare decât în partea diametral opusă. 
In consecință, şi forțele electromagnetice între suprafeţele rotorului şi ale stato- 
rolui, in care valoarea inducției este mai mare, vor fi mai mari, 

Trebue deci să se considere că în direcţia futrefivrului minim, adică în direcția 
excontricității rotorului, acţionează o forță electromagnetică unilaterală, Această 
forță provoacă o săgeată suplimentară a arborelui și, ca urmare, măreşte și mai 
mult excentricitatea iniţială. 

Excentricitatea iniţială este provocată de următoarele cauze 

— uzura lagărelor şi nepreciziu asamblării lor e; 

— săgeata fç, datorită greutăţii rotorului; 

— săgeata fp datorită forței care acţionează asupra extremității libere a 
arborelui, pentru transmisia puterii mecanice. 

Valorile practice pentru uzura lagărelor şi neprecizia asamblării tor sunt date 
în tabela 5. 


Tabeta 5. Valorile practice pentru uzura lagărelor și neprecizia nsamblării lor 


Lagăre cu cuzinci Rulmenţi 


Diametrul fusuţui 


41—80 | 81-120 | 121—180] 41—80 | 81—120 |123 -1801 


Uzura maximă a k 


mm i | 025 0,30 040 | 020 o2 | o2 } 
Neprecizia preluerärii si a 

asamblării tavărelor, mm 015 0,20 030 | 010 015 | 020 
excentricitatea arborelui faţă 

de rotor, mm „sense | 030 0,40 0,50 | 0,25 030 | 0,35 


Excentricitatea totală se calculează în ipoteza cea mai defavorabilă, că aceste 
trei excentricități se adună în mod aritmetic: 


celt tp 


Valoarea forţei electromagnetice se calculează ţinându-se seamă de valoarea 
întrefierului fictiv 3”, care se obţine din intreficrul real 3, multiplicat cu factorul 
Jai Carter Kg . 

In mod aproximativ, pentru maşina sincronă cu poli înecaţi, Ks = 1,06, 

Pentru maşinile sincrone cu poli aparenţi, Ks = 1,2. 

Pentru maşinile asincrone, Ka = 1,8. 

Pentru maşinile de curent continuu, Ka = 1,15, 
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Valoarea intrefierului real 8 pentru motoarele asincrone trifazate de con- 
strucție normală sau cn întrefierul mărit pentru puteri până la 100 kW este 
standardizată prin STAS 1764-57 (Motoare asincrone trifazate — 1... 100 kW 
până la 500 V. Condiţii tehnice), 

Notând cu a excentricitatea în raport cu întrefierul de calcul 8, formula 
generală a fortei electromagnetice unilaterale este: 


A Bau z 
F=21 ai, (i = [kg], 


7000) 8 
in vare: 1, este lungimea pachetului de tole; 
Ba — inducția maximă în intrefier. 


Această forță trebue considerată uniform repartizată pe porțiunea de arbore 
pe care este plasat rotorul. 

Valoarea forței electromagnetice unilaterale, în ipoteza unci disimetrii de 
30%, care se poate adopta în mod aproximativ în lipsă de alte indicații, este: 


7000 


Momentul încovoictor se determină prin metode de statică grafică, cu ajutorul 
unui poligon funicular, 

In ipoteza simplificată a unui arbore cu diametru constant, rezemat numai 
pe două lagăre Ia capete şi cousiderând toate forțele concentrate la mijloc, notate 
cu Fp, valoarea momentului incovoietor My este dată de relaţia: 


pia Ba )e 
P=0,65 Dy (23) [iar]. 


iar valoarea săgeţii f, de relaţia: 


EEE leng 
48E7 
tu care: } este lungimea arborelui între axele lagărelor; 
I — momentul de inerție al secţiunii arborelui; 
E — modulul de elasticitate. 


Odată stabilite aceste valori, se determină eforturile de torsiune şi de tnco- 
voiere cu relaţii 


ra 


în care d este diametrul arborelui, în cm. 

In cazul general at unui arbore care are diametru variabil, se face caleutul 
solicităritor în materialul arborelui pentru câteva secţiuni, şi anume, în locurile 
unde se consideră că se produc cele mai mari eforturi (la jumătatea lungimii mie- 
zului rotorului şi în punctele invecinate, unde se schimbă secțiunea arborelui). 

Un alt fenomen de care trebue să se ţină seamă la calculul arborilor maşinilor 
electrice este turaţia critică 

Oricât de bine ar fi echilibrat rotorul unei maşini electrice, există totuși mici 
dosechilibrări, care în timpul rotației produc vibrații. Dacă aceste vibrații cores- 
pund unei anumite turajii, care coincide cu frecvenţa proprie de oscilație a roto- 
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rului, în acest caz ele capătă o amplitudine foarte mare şi pot provoca, tu anumite 
cazuri, ruperea arborelui. Deaccea, arborii trebue să fie verificați şi în ce priveşte 
turaţia critică. 
Din ucest punct de vedere, la proiectarea arborilor maşinilor electrice se reco- 
mand următoarele dispoziţii 
— Dacă viteza nominală a arborelui este inferioară vitezei critice, aceasta 


trebue să depăşească viteza nominală cu cel puţin 15—20% din valoarea vitezei 
nominale, 
— Dacă, dimpotrivă, viteza nominală a arborelui este superioară vitezei 


critice, aceasta trebue să [ie mai mică decât viteza nominală cu cel puţin 10—15 % 
din valoarea vitezei noininale. Pe de altă parte, viteza critică nu trebue să fie 
apropiată nici de jumătatea vitezei nominale de rotaţie, 

— In cazul unei viteze critice egale cu 115% din cea nominală, suporţii lagă- 
relor trebue să aibă o rigiditate suficientă. 

Pe lângă viteza critică fundamentală, este posibil să se producă şi o viteză 
critică superioară, la care linia deformată a arborelui ia forma a două semiunde 
de sinusoidă. Această vite superioară se verifică numai în cazul când 
viteza critică fundamentală este mai mică decât circa 0,4 din viteza nominală 
de rotaţie a arborelui. 

Pentru un arbore rez 
de relaţia: 


at pe două lagăre, valoarea turației critice ne este dată 


n, = 309 |; 207 rothmin 
d max 
in care fmaz reprezintă săgeata maximă. 

Arborii maşinilor electrice se execută din oţel laminat sau forjat, şi anume: 
până la diametrul de 150 mm pot fi executați din oţel laminat, iar peste această 
dimensiune se impune oţelul forjat. Deobicei, se foloseşte un oţel carbon de cali- 
tatea OL-50. In cazuri speciale, se pot întrebuința oțeluri de calități superioare 
şi chiar oţeluri aliate. 

Capetele de ax cilindrice ale maşinilor electrice, adică porțiunile cilindrice 
pe care se fixează şaiba de curea, sau semicupiajul pentru acţionarea directă, sunt 
normalizate prin STAS 2798-51. Capetele de arbore conice sunt normalizate 
prin STAS 3432-52. Re 

Veriticarea dimensiunii se face ţinându-se seamă de tracţiunea curelei care 
depinde de diametrul şaihei de curea. 

Dacă se notează cu D, diametrul şaibei de curea, tracțiunea T în curea se ia 
în mod acoperitor: 


T= Ma 


[at], 

s 

şi se consideră aplicată ta mijlocul locaşului de fixare a șaibei de curea. Cu cât 
şaiba are diametrul mai mic, cu atât tracțiunea T este mai mare, 


L. Organe meeanice de transmisie şi de fixare 


39. Cuplaje. Transmiterea puterii mecanice la maşinile electrice se face fie 
direct prin cuplaje, tie prin transmisie cu curea sau cu angrenaje, 

In cazul folosirii cuplajelor, ele pot fi realizate sub formă de cuplaje rigide, 
de cupiaje elastice şi de cuplaje semielastice, 

Cuplarea rigidă a arborilor maşinilor electrice se face fie cu ajutorul flanșelor, fie 
vu ajulorul cnplajelor cu discuri. Ea este folosită cele mai adesea la maşinile relativ 
mari şi în special Ja maşinile care au un cupin de rotaţie puisatorin. Deasemenea, 
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cuplarea rigidă se foloseşte în toate cazurile de execuţie a agregatelor de maşini, 
cànd pe o singu ă, prevăzută cu 4—5 lagăre-picior, sunt montate mai mult 
decât două maşini 

Utilizarea cuplării rigide permite ca, în 
lagăre-picior, scurtându-se astfel lungimea ay 
costul şi cheltuclile de exploatare, 

Cuplajul cel mai des folosit este cel elastic (fig. 104). El permite să se 
execute cu mai puţină precizie montajul liniei de arbori ai maşinilor cuplate. 


este cazuri, să se renunţe la unele 
ală a agregatului şi micşorându-se 


Fig. 104. Cuplaj elastle, 


105, Cupluj rigid cu discuri, 


Datorită clasticităţii pe care o au aceste cuplaje, atât in direcţie radială, cat și 
în direcţie tangenţială, precizia montajului de asamblare a liniei de arbori ai agre- 
gatului nu mai prezintă o importanță atât de mare. 

O situație intermediară între cuplajul rigid şi cel elastic tł ocupă aşa numitele 
cuplaje semielastice, care folosesc o parte de legătură ondulată elastică, permi- 
țând tn limite mici unele neparalelisme intre suprafeţele frontale ale arborilor care 
se cuplează, Aceste cuplaje semielastice sunt rar folosite, 

Alegerea unui tip de cuplaj este determinată de caracterul cuplului de rotaţie 
transmis (constant sau pulsatoriu), de numărul de lagăre-picior şi de nevoia de 
a se asigura o rigiditate a liniei de arbori. 

In cazurile când maşinile formează un agregat (de exemplu: motor Diesel 
si generator, compresor și electromotor), cuplujul rigid este mai simplu şi are un 
cost mai redus. 

Cuplajul rigid cu flanșo este sistemul cel mai uzual de cuplare rigidă a arbo- 
rilar mașinilor electrice. In acest caz, flanga este executată prin forjare, din aceeași 
bucată cu arborele. Pentru a se putea obţine o centrare cât mai bună a arborilor 
care se cuplează, una dintre flanşe are un prag circular, iar cealaltă, un contra- 
prag corespunzător, 

Celelalte sisteme de cuplare rigidă, care se realizează prin cuplajul cu discuri 
montate de obicei la cald pe capetele arborilor, duce la un diametru al cuplajului 
mult mai mare (fig. 105), 

Maşinile cu arbori orizontali se cuplează, de cele mai multe ori, cu ajutorul 
cuplajelor cu disc 

Numai în cazul generatorilor de puteri mari, antrenați de motoare Diesel, 
se preferă cuplajul cu flanşe, diu cauza siguranței mai mari pe care o prezintă. 
Cuplajul rigid prin flunşe este folosit, deasemenea, în cazui hidrogencratorilor. 
verticali, Arborele turbinei se cuplează cu arborele generatorului printr'ua cuplaj 
cu flange, cu excepția agregatelor mici având puteri de ordinul 200—300 kW, 
la care se folosesc uneori cuplaje cu discuri montate la cald. 

Dimensiunile cuplajelor sunt standardizate prin STAS 769-49. 

La cuplajele elastice ca în fig 104 elementul de elasticitate este realizat 
printr'un pachet de şaibe de piele, montate pe o tijă de oţel. 

Fixarea pacletului de şaibe se realizează cu un incl cres 

Tn cazul cuplujelor elastice de dimensiuni mici, şaibele de pi 
printrun tub de caueiut, 


le pot fi înlocuite 
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i i i n i curele sunt folosite 

40. Roţi de curea gi role de întindere. Transmisiile prin curel t folos 

pentru a ea Puterii mecanice în cazul maşinilor care au axele arborilor 
asezate paralel. j A ; 

e Avaitajul transmisiei prin curele constă în posibilitatea cuplării 
cu viteze diferite, rezultând din alegerea raportului diumetrelor roţilor cores 
ză ortului cerut pentru viteze. iz A că 
i EA roţilor de curea de diametru mie este reprezentată în fig. 106. Obada 
este solidarizată de butuc cu ajutorul unor brațe C. Butucul este prevăzut cu o 
gaură cilindrică pentru fixarea po arbore. 

Dispoziţia obezii poate fi simetrică sau 
asimetrică în raport cu butucul, depinzând 
de raportul dintre lăţimea necesară a ob 
şi lungimea capătului liber al arborelui, 

La roţile de curea cu diametru mai 
mic, obada este legată de butuc cu aju- 
torul unor spiţe radiale. Numărul acestor 
spiţe este, în general, de patru pentru roţi 
cu diametrul până la 600 mm şi creşte cu 

te donă spiţe pentru fiecare creştere a — J TR 
Slaeenoki de 600—800 mm. In cazul când lăţimea obezii depăşeşte 300 mm, 
i 4 obi: c ă e spiţe. 

roţile se execută obişnuit cu două rânduri de sp E 2 

i Spiţele sunt prevăzute cu o secţiune eliptică, ale cărei Aimensiupi se aleg 
astfel, încât axa mare a elipsei să fie cel puţin egală cu diametrul intei 
cului roții, iar axa mică să fie egală cu cirea 40% din axa inate ripaali Aerian 

Roţile cu diametre mari, cu obada dintr'o bucată, sc execută, ine E piată 
cu butucul crestat, strâns cu buloane. Această crestătură se face în scop! 
descărca roata de tensiuni interioare. 

Roţile cu diametre muri se execută diviz 

Imbinarea pieselor componente se face cu doi 
obadă şi de butuc, dia De 

"în canal unor spiţe cu lungimi care depăşesc 1,50 m, este necesară o ibiza 
cu bulvane in plus la mijlocul lungimii spiţei Ranz folie pentry viteze pi 
ferice, care nu depăşese 25 m /s, se pot tuma din fontă. y eet 

In ultimul timp se întrebuințează şi roți sudate, în special penru djomalte 
mai mari decât 500 mm, care prezintă avantajul de a fi mai uşoare şi 

tente decât cele turnate. den d pe ta mea 

In acest caz, fixarea butucului de obadă se face deseori prin discuri. + 

In cazul când obada are o lăţime mai mare decât 350 mim, se foloseşte un sing 
disc. Pentru lățimi mari se utilizează două discuri, r 

Pentru a redace greutatea discurilor, se fac shuri i corpul acestora, iar 

i i e radija 

entru mărirea rigidi lor se sudează colțari în dirceție radială. 
rem Ta anumite tipuri de roți cu diametre mari, discurile pot ti înlocuite prin spiţe 
executate din bare de oțel lat sau chiar din țevi. E pi 

Curelele de transmisie folosite pentru aceste roți sunt standardizate prin 
STAS 865-49, 615-49, 758-49 şi 866-49, A TA ; 

In ultimul timp se folosesc mult în industrie curele trapezoidale, a căror 
secţiune transversală are forma de trapez, Acesle curele prezintă uri 

avantaje: N y map i 

S mindament ridicat, rezultând din reducerea pierderilor de energie prin 

frecarea de alunecare a curelei; e stiu i: 

— raportul de transmisie poate fi variat în limite mai mari, deoarece unghiul 
de înfăşurare a curelei pe șaiba mică poate fi micşorat până la 120°, eee periute 

realizarea unor raporturi de transmisie de 1/8, fără să fie necesar să S 
role de întindere; 


unor maşini 
un- 


Fig. 106. Roat mică de curea din fontă. 


te în două sau în mai multe bucă 
buloane, plasate în apropiere de 
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— distanța minimă dintre axele celor di i 
s ă d e n ouă roți poate fi mai Â 
în cazul curelelor plate, iar distanța minimă Ft, Panela aa ună aet 
ale roților poate fi micşorată până la 50 mm: ga a aa 
— tensiunea mai mică în ramura condusă i 
_— tes A în va i a curelei şi lăţi i mică a 
roții, utilizată în cazul curelelor trapezoidale, duc Ia o valoare ma mea ti Mică a 
tului de incovoiere în arborele magi ies aA 
transmisia prin curele trapezoidale este i: i 
1163.50 Si TEGA pezoidale este standardizată prin STAS 1862-50, 
Diferite roți pentru curelele trapezoidale sunt reprezentate în tig 107 
In cazul transmiterii unor i mai m 
> e transmi] puteri mai mari şi 
o ła distanțe mai lungi, se folosesc cabluri de tennas 
RAMAAAAA Misio mecanică. 
PARA] Transmiterea cu ajutorul i i 
a r à cablurilor necesită 
eforturi de întindere mai mari decât cele care peris 
pună „pransmasiet prin curea. Se admite că forța 
aplicată arborelui în mijlocul ii e 
parcati, jlocul roții este dată de 


T=, 
D 
Fig. 107, Roţi do curea pentru ÎN Care: M este cuplul; 
a tre tara > D — diametrul roții, 
maakay D roata Din cauza acestui efort relativ mare, fa cazul 
transmiterii prin cablu de transmisie mecanică, este 


. necesar ca maşina electrică să 
ba $ ică să se execute A 
amontar, In acest caz, roata se execută divizată pentr Fiinta 
şinii să se facă mai uşor, K a m neS 
Pentru alegerea diametrului şi ițimii i 
7 i lui şi a lățimii roții de cablu trebue să se ti ă 
nu numai de eforturile mecanice în arborele mașinii, dar şi de Fin ina 
P In cazul cablului rotund de cânepă, diametrul roții nu tre ze e 
rT 30 de ori diametrul cablului, In cazul cablului execul; 
ci poate să se micşoreze până la de 20 de ori diametrul c, 
ică a roții nu trebue să depăşească 25 m/s, 
In cazul când distanța dintre axele mașinilor cuplate prin transinisie 


curea este mai mică decât 1,5—2 din diz ii 
sure 5—2 din diametrul roții celei mari a transmi 


ebue să fie mai mic 
at diu fire de bumbac, 
ablului. Viteza perife- 


relei se siăbeşte după un tim r 

P scurt, și cureaua 
incepe să alunece. Acest lucru se constată ușor in 
cazul când distanța dintre arborele roților este 


Ele prezintă avantajul că mă 
i antajul că măresc suprafața 
de aderenţă pe şaiba de curea. sfera 
A în ng. 108 sunt reprezentate diferite sisteme 
rea de întindere. Ele au desavantajul că obligă Kig, 108. Intinderea curele eu 
ei A execute rlouă inflexiuni, ceeace măreşte rote de intindere. 
solicitările la incovoiere şi uzura curelei. d 


rioed Și ei Ka Tundațio. Glisierele constitue suporţi ai maşinilor etec- 
ice, a a de fundaţie şi permit să se reutizeze deplasarea maşinii 
Slisiere cu ajutorul unor şuruburi speciale pentru a se obține întinderea cureti. 


isie şi de fixare 
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Glisierele pentra maşinile mici se execută prin turnare, în forma unor plici 
dreptunghiulare, având un suport filetat pentru şurubul de întindere. Ele sunt pre- 
ăzute cu nişte locașuri în care se introduc buloanele, care strâng tălpile mașinii de 
şlisieră (fig. 109). Secţiunea acestor locașuri se alege astfel încât capătul bulonului 
având forma pătrată să nu se poată răsuci la înşurubarea piuliţei pe bulon, Pentru 
prinderea glisierelor în fundație se prevăd patru urechi pentru baloanele de fan- 
daţie, Glisierete pentru maşini electrice sunt standardizate prin STAS 1399 (Ma- 
ini electrice rotative. Glisiere de la 450 la 1280 mm lungime. Dimensiuni). 

Pentru maşini mai mari și în cazul când lagărele sunt separate, este necesar 
ca toate părţile componente ale ma- 
şinii — statorul, lagărele şi uneori și 
excitatricea — să fie fixate pe o placă 
de fundaţie, 

Plăcile de fundaţie se executau ina- 
inte, în cele mai multe cazuri, prin tur- 
nare, Acest sistem este folosit şi în cazul 
când aceste plăci sunt commune cu ale 
motorului Dicsel sau cu ale turbinei, In 
cazul maşinilor electrice de puteri mai 
mari, funcționând separat, se folosesc 
din ce în ce mai mult plăci de fundaţie 
sudate. Plăcile de fundaţie sudate se 
execută din fiare profilate, în general, 
cu profil în 1 sau în U, solidarizate între 
ele prin platbande, care servesc şi la file- 
tarea găurilor în care se fixează buloanele tăipilor careasei statorului, ate Ia 
relor, etc. In fig. 110 este reprezentată o astfel de placă de fundaţie. 

Pentru maşini de 200—500 kVA se folosesc profite de 18—20 em înălţime, 


Fig. 109. Glisiere pentru maşini electrice, 


Fig. 110. Placă de fundaţie Fig. 111. Diferite forme 
sudată, de sectiuni pentru plăci 
de fundaţie sudate, 


de 300—700 kVA profile de 26 cm înălțime, iar pentru maşini mai mari, profile 
de 30 cm înălţime şi chiar mai mult. 

Diferite forme de secţiuni ale plăcilor de fundaţie sunt reprezentate în fig. 111. 

In ultimul timp, în unele cazuri de instalare de maşini electrice având carcase 
sudate, s'au înlocuit plăcile de fundație în formă de cutie, prin plăci de fundaţie 
pline. Acest lucru se datorește faptului că carcasele sudate au o rezistenţă și o 
rigiditate mult mai mare decât cea a carcaselor turnate, 

Plăcile de fundaţie se prelucrează, în general, numai pe partea unde se fixeaz: 
maşina. Pentru motoarele asincrone trifazate până la 100 kW şi până ia 500 V 
dimensiunile de montaj sunt standardizate prin STAS 2755-51. 
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M. Construcţia transformatorilor 


42. Generalităţi. Prin caracterul lor static, din punct de vedere constructiv 
trunstormatorii sunt complect diferiţi de maşinile electrice, astfel încât unii cons- 
tructori îi consideră că fac parte din categoria aparatelor electrice, 

“Transformatorii statici se pot clasifica din mai multe puncte de vederi 

— după felul curentului: transformatori monofazaţi, trifazaţi, hexafazaţi, etc. ; 
____— după fehul izelaţiei: transformatori cu izolaţie uscată sau transformatori 
în baie de ulei; 
după felul răcirii: transformatori cu răcire natural 
"Transformatorii cei mai utilizați sunt trunsformato 
ulei, cu răcire naturală. 

“Translormatorii pot fi prevăzuţi cu prize de tensiune şi comutatori pentru 
modificarea raportului de transformare, sau pot fi echipați cu dispozitive pentru 
reglarea tensiunii sub sarcină, 

Transformatorii pot fi în construcție cu sâmburi, utilizată cel mai des, sau 
în construcție în manta, folosită numai în cazuri special 

„ Studiul construcției transtormatorilor se limitează aici numai la transforma- 
torii uzuali în ulei cu e naturală şi cuprinde construcția miezului magnetic, 
a schelei de susţinere, dispoziţia şi fixarea bobinajelor, construcţia cuvei de ulei 
şi a capacului. 

43. Circuitul magnetic (pacholul de tole). Circuitul magnetic este format 
din sâmburi, pe care se montează bobinajele, şi din cele două juguri, care închid 
circuitul magnetic al sămburilor, 

Dimensiunea circuitului magnetic rezultă din calculul electromagnetic al trans- 
tormatorului. 

„Secţiunea sâmburelui este fie pătrată (fig. 112, a), fie în cruce (lig. 112, b) 
fie, de cele mai multe ori, în forma reprezentată în fig, 112, e. 4 

Secţiunea pătrată reprezentată în fig. 112, a are un coeficient de umplere relativ 
redus (0,60), dar o răcire foarte bună. Secţiunea în cruce reprezentată în fig. 112, b 
are un coeficient de umplere mai ridicat, iar secţiunea reprezintată în fig, 112, e 


au cu răcire forțată. 
ați în baie de 


Fig. 112. 
uni 


ccțiune prin sâmburele Fig. 113. Pachet de tole: 
transformator. a — cu canule Jongitudinale; 
b — eu canale transversale. 


are coeficientul de umplere cel mai ridicat. Această secţiune este cea mai mult 
folosită în construcţia transformatorilor, 

Circuitul magnetic al transformatorului este constituit dintrun pachet de 
tole, care se execută cele mai adesea din tole silicioase de calitate superioară 
(calitatea E 1V) de 0,35 mni grosime, conform STAS 673-49, uvână pierderi de 
1,3 W/kg. Conţinutul mare de siliciu a? acestor tole nu prezintă importanță mare 
din punctul de vedere al prelucrării lor, deoarece cle nu au crestături, şi prelu- 
crarea lor se reduce ia câteva tăieturi executate la foarfecă. 

Transformatorii în ulei, având puteri mai mari decât 1 000 kVA, şi cei uscați 
de peste 250 KVA au pachetul de tole prevăzut cu canale de răcire de 10... 12 mm 
lăţime, la grosimi obişnuit de 60... 150 mm ale pachetului de, tole. 


Canalele de răcire pot fi longitudinale, adică paralele cu planul tolelor, ca în 
fig. 113, a, sau transversale, adică normale pe planul tolelor, ca în fig. 113,6. 

Construcția cu canale longitudinale este mai simplă şi din această cauză mii 
constructori o folosesc până la puteri foarte mari, atingând chiar 40000 kVA. 

Construcția cu canale transversale, deşi prezintă importante dificultăţi de 

izare, are avantajul unei mai mari eficacități, ca efect de răcire, astfel încât 
constructori o folosesc chiar dela puteri mai mari decât 15 000 kVA. 
Menţinerea lăţimii canalelor de ventilaţie se face câteodată cu ajutorul unor 
piese de distanță (distanţori), în formă de U, Se pot deasemenea confecţiona 
distanţori de pertinax, dispuşi astiel încât să nu impiedice circulaţia verticală 
a uleiului. Deobicei, acești distanţori de pertinax se nituesc pe una dintre tole, 
care in acest caz se execută din tablă cu grosimea de 0,5—0,8 mm, 

“tolele se izolează între ele cu foiţă de hârtie sau cu lac, pe câte o faţă a fie- 
cărei tole, Lacul trebue să fie de o calitate specială, cure să reziste la ulei fierbinte: 

Pachetele de tote sunt prevăzute cu tole terminale mai groase (de 1 mm) şi 
uneori consolidate cu plăci de alamă de 5—8 mm grosime sau rondele de oţel 
{izolate față de tole prin hârtie sau preșpau) sau asamblate în sâmbure şi juguri 
şi strânse prin şuruburi ori prin nituri izolate. Şuruburile şi niturile se execută 
uneori cu cap Innecat, p 

Presiunea de strângere a pachetului de tole este de 5—8 kg/emă, valorile 
mai mari fiind Juate în cazul pachetelor de înălţimi mai mari, pentru a ţine seamă 
şi de pericolul de flambaj. 3 

Jugurile se execută cu secţiune dreptunghiulară sau pătrată, de aceeași lățime 
cu coloanele (sâmburii). Pentru reducerea căderilor de tensiune magnelică, secţi 
unea jugurilor se face cu 15—30% mai mare decât a sânburilor. 

Jugurile se execută cu același număr de canale de răcire şi aşezate in aceeași 
poziţie ca şi la sâmburi, pentru a permite o circulaţie cât mai activă a uleiului. 

Imbinarea sâmburilor cu jugutile se face, adesea, prin 
aşezarea jugului pe sâmbure. 

Avantajele acestui procedeu sunt următoarele: 

— confecţionarea separată a pachetelor de tole: 

— operaţia de imbinare foarte simplă; 

— schimbarea rapidă a bobinajelor avariate. 

In schimb, acest sistem prezintă desavantajul unci re- 
luctanţe mărite, şi al unei consolidări dificile. 

Deobicei, la transformatori, imbinarea sâmburilor cu 
jugurile se face prin tole ţesute, alternând dispoziţia tolelor, 
cum se arată în fig. 114. 

Avantajul acestui sistem Îl constitue reducerea reluc- pig, 114. nnbinarea 
tanței suprafețelor de îmbinare la o valoare practic negli- intre jug și sâmbure 
jubilă. In schimb, există desavantajul unei construcții mai cu tole țesute- 
costi datorită surplusului de manoperă şi schimbării 
mai dificile a bobinelor avariate. Jugurile sunt prevăzute cu piesi 
confecționate din oţel laminat de profil L sau U, sau plutbande 
față de pachetul de tole. 

La transtormatorii mici, aceste piese se pot executa din lemn. Piesele de 
strângere ale jugurilor servose totodată şi la consolidarea bobinajelor. 

La îmbinarea prin așezare, jugurile şi sâmburii sunt strânse cu şuruburi, 
tiranți şi grinzi special dispuse transversal pe jug. 

44. Schela. Pachetul de tote, bobinele şi conductori de conexiune sunt susți- 
nuli de o construeție specială, numită schelă. 

La transtormatorii mici şi mijlocii, această construcție se execută uneori cu 
foarte multe elemente de lemn bine uscat şi hine impregnat cn ulei. Se reco- 
mandă însă construcția de fier. 


de strângere 
udate, izolate 
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Schela se compune aproape loldeauna din urmă 
c a a i următoarele elemente (fig. 115): 
— fiare de strângere a jugurilor, care în acest i aa 
À a , st caz au ur ci 
girt spre bobinaje, notate cu a; aie ar 
— sub acestea sunt fixate alte fiare profilate di i i mi 
E îi x a c secțiune mai mică, notat 
cu b, care servesc jos pentru sprijinirea transforma UA A s 
, ca E atorulu u 
tarea tiranților d, de suspensie; AE SAREAT 
— între fiarele de strângere a, sunt i iranți 
k y prevăzuţi patru tiranți, notați 
care servese la strângerea hobinajului și la repartizarea etorta PR 


Fig. 115. Schela unui transformator, 


A Ptregul sistem este suspendat de capac prin intermediul a patru tiranţi. 
aE RA Di nae se Fag eani astfel incât transformatorul să rămână 
suspendat de capac, t inge fundul băii. Distanţa până ls fund trebue să fie 
È Acest fel de construcție este apr 

€ | d strucție proape general adaptat la transfor ii e 
$ Bao Ky până Ia 5 000 si chiar 15 000 KVA. Peste 5 000 KVA și uneori e ar dela 
2 RVA, apti un alt si n i i `- 
aDC pe. rotii E ; alt sistem de construcție, în care transformatorii se rea- 
e a, AT EI N areni la montarea ieşiritor prin capac, care se 

a ă ac găuri de vizitare, fie prevăzând lângă fiecare i 
o gaură, care să permită introducerea mâinii L rara 

e i Prea entru execularea icgăturii sub late 

sau, cel mai adescori, izolatorii s a ji atura f ike ani a 
eaa TEASE olatorii se montează ulterior, legătura făcându-se sus, la 


45. Dispoziţia şi consolidarea i i; iți inaj 
men cp pl Vobinajelor, Dispoziţia bobinajelor poate fi 
Dispoziţia concentrică a bobinaj intă i 
„Dispoziţii jelor prezintă avantajul ci 
puţină izolaţie decât dispoziţia alternat. | uja Sa 
„In cażal dispoziției concentrice, bobina 
în interivr, deoarece necesită o izolație mai 
de tole. 
La transformatori mari, pentru a s 
1 i h a se reduce 
peiora răcirea, bobinajul de joasă tensiune se execută divizat. 
ză „an cazul dispoziţii alternate, la capetele sâmburilor se montează câte o bobină 
babine de jasiunee cu un număr de spire redus la jumătate. Intre fiecare două 
e lasă un spaţiu de 10—20 mm pentru circulația uleiului. Dacă scăpăvile 


necesită mai 


jul de joasă tensiune se aşează, deobicei, 
redusă faţă de masa de fier a pachetului 


le de flux şi pentru a se 


de Mux sunt prea mari, boblnele se tmpart in câte două jumătăţi, amenajându-se 
câte un canal de răcire intre cle. 

Consolidarea bobinajelor se asigură prin tacheți de preşpan sau de portinax, 
câteodată şi din lemn, introduşi între bobine, 

a bobinajele concentrice, între bobinajul de înaltă tensiune şi cel de joasă 
tensiune și adeseori între acesta din urmă şi pachetul de tole se montează cilindri 
ue preşpan sau de pertinax. La bobinajele alternate, se prevăd între bobine inele 
de izolație. 

Bobinajele sunt consolidate între ele şi față de cilindrii de izolație și, împreună 
cu aceştia, faţă de pachetul de tole, prin pene izolaute, așezate astfel încât să nu 
impiedice circulaţia uleiului de răcire. 

Afară de aceasta, bobinajele sunt strânse şi consolidate şi în direcţie axială, 
printr'o fixare solidă faţă de juguri. Această consolidare axială are scopul de a 
evita deteriorarea bobinelor în cazul şocurilor produse de scurteirenit. 

La transtormatorii de putere redusă, se presează intre juguri şi bobine piese 
de pertinax sau de lemn și inele de preşpan. 

La transtormatorii mai mari se aşează pe bobinele dela capete incole de pertinax, 
care se împânează bine faţă de jug sau se presează prin şuruburi. 

Dacă conductorii de legătură între bobinaje şi izolatorii de trecere sunt lungi, 
ei trebue consolidaţi la joasă tensiune prin proptele de pertinax sau de lemn, iar la 
înaltă tensiune prin izolatori de porțelan sau prin role de pertinax. 

Uneori, la înaltă tensiune, conductorii de legătură sunt întroduşi în tuburi 
de preşpun, fixate de izolatori de porțelan, In cazul secţiunilor mari, sc utilizează 
legături flexibile. 

Tzolatorii de trecere la transformatori se execută din izolatori de pertinax 
sau de porțelan, care la tensiuni înalte sunt umpluți cu ulei. Locurile de trecere 
prin capac se tuchid etanș, prevăzându-se în acest scop garnituri corespunzătoare. 

46. Cuva de ulei. Mărimea și dispoziţia cuvei de ulei depind de cantitatea 
de căldură care urmează să fie eliminată, 

Pentru transformatori foarte mici, se utilizează cuve cu pereţi netezi, confec- 
tionați din tablă sudată. 

Pentru transformatori de puteri mai mari, cuva se realizează din tablă prevă- 
zută eu ondulaţii sudate şi, mai rar, prin utilizarea tablei ondulate.Imbinarca 
ondulaţiitor şi legătura dintre tabla ondulată a pereților şi fundul cuvei, respectiv 
flanşa capacului, se face prin sudură. 

Pentru a obține o suprafaţă şi mai mare de ră 
se foloseşte construcția cu ţevi de răcire sudate, 

Sistemul de cuve cu ondule poate fi folosit astăz 

Până la puteri de 500 KVA, cuva se execută obişnuit din tablă cu grosimea 
de 1 mm. Peste această putere, cuva cu ondulaţii se confecţionează din tablă 
de fier de 1,25 —2 mm grosime, şi chiar mai mult după mărimea trans- 
formatorului. 

Conslrucţia cuvelor cu țevi se poate folosi până la puteri de 10 000 kVA și 
chiar mai mari. 

Transtormatorii de puteri foarte mari, când sunt prevăzuţi cu răcire naturală, 
se construiesc cu radiatoare executate adesea din grupuri de țevi. 

Pentru a fi demontabil în vederea trausportului, fiecare radiator este separat 
de baie prin două ventile de închidere, 

Astfel de transformatori cu răcire natarală se execută în mod curent până 
ia ppleri de 75 009 kVA. Peste această putere, radiatoarele sunt prevăzute cu venti 
latoure. Astfel, se pot construi transformatori până la 125 000 kVA şi chiar mai 
mult. Afară de acest sistem, se mai foloseşte răcirea forțată, cu circulația uleiului 
printz”o serpentină răcită cu apă, san — mai rar — serpentina cu circulație for- 
tată de apă este montată în cuva transformatorului, 


ire a cuvei transformatorului, 


până la puteri de 7 500 KVA. 
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Acest sistem se foloseşte în special în cuzul când nu se dispune de spațiu sufi- 
cient pentru gabaritu) transformatorilor cu răcire naturală. 

in fig. 117 este reprezentat un transformator trifazat cu răcire naturală 
prin ondutaţiile cuvei. 

Guvele transformatorilor trebue prevăzute cu ventile de golire şi cu roți de 
transport, La transformatori mai mari, roţile au profilul şi ecartamentul căilor 
ferate, Uneori transtormatorii foarte mari se construese pentru a circula pe 
calea ferată şi, în acest caz, roţile au dimensiunile roților de vagoane; axele lor 
sunt prevăzute cu cutii de unsoare şi arcuri de suspensie. Astfel de transtormatori 
pot fi transportați pe calea ferată ca şi alte vagoane, dar viteza lor nu poate 
depăşi, în general, 10—20 km/h. 

Roţile pentru deplasarea transformatorilor şi distanţele intre roţi până la 
945 mm sunt standardizate prin STAS 1443-50. 

Cuvele transformatorilor trebue să fie prevăzute cu plăcuțe indicatoare 
cuprinzând principalele date caracteristice ale transformatorului. Plăcuţele indi- 
catoare, pentru transformatori suut standardizate prin STAS 3529-52. 

Condiţiile tehnice şi condițiile generale de construcţie ale transtormatorilor sunt 
standardizate până la puterea de 1 800 KVA, prin STAS 1703-51 şi dela 1800 kVA 
până | a 7500 KVA și până la 110 kV sunt standardizate prin STAS 4194-52, 

Scara de tensiuni şi puteri pentru transformatorii trifazaţi până la 
1800 KVA şi 35 kV este standardizată prin STAS 440-49 şi dela 1800 kVA 
până la 7500 kVA şi 110 kV este standardizată prin STAS 3470-52, 

47. Capacul. Capacul transformatorilor în ulei are un rol foarte important, 
deoarece de obicei în special la transformatori până ia 5000 kVA cl susține 
intregul transformator şi este echipat cu toate accesoriile indispensabile bunei 
funcționări a transformatorului, 

EL se execută din tablă de oţel de 4—15 mm grosime, după mărimea trans- 
formnatorului. Pentru puteri foarte mari, dela 20000 KVA in sus, el se execută 
din tablă întărită cu fiare profilate. 

Capacul se strânge de cuvă cu şuruburi, folosindu-se garnituri din clingherit, 
plută sau cauciuc special (perbunan) insolubil în ulei. 

In fig. 116 este reprezentat sistemul de etanşare între capac şi 
cuvă. Etanşarea se poate face însă şi cu un simplu şnur rotund 
de perbunan. 

La capac sunt montați izolatori de trecere pentru înaltă 
şi joasă tensiune, conservatorul de ulei, aparatul de protecţie— 
deobicei, de tip Buchholtz — ventilul de siguranță, locaşul de 
termometru cu termometrele şi sticla de nivel. 

Bornele transformatorilor pentru întrebuințări indust 
trebue să fie marcate conform STAS 3531-52. 

Conservatorul de ulei este un vas de formă cilindrică cu ax 
orizontal, având o capacitate de circa 8% din volumul de ulci 
al băii şi care serveşte ca bazin de dilatare a uleiului. 

El se execută din tabiă de 1—2 mm. 

In fig. 117 este reprezentat un transformator prevăzut cu 
conservator, Racordul dintre cuvă şi conservator se face cât 
mai direct, printr'o țeavă de 2—3”. Se recomandă ca această 
țeavă să fie ridicată mai sus decât peretele inferior al conservatorului, pentru 
ca depunerile din ulci s se scurgă în cuva transformatorului. 

Toți transformatorii, cu excepţia color de puteri foarte mici, sunt prevăzuţi 
cu termometre pentru indicarea permanentă a temperaturii uleiului în straturile 
superioare (fig. 118), In acest scop, în capac se montează o pungă de cupru foarte 
subţire, care pătrunde în ulei. In această pungă, conținând, deasemenea, ulei, 
se montează rezervorul eu mercur al termometrului. La transformatori de puteri 


e 


matorului, 


Vig 117, Transformator Lrifaza 
conservator de ulei; 2 — termometru; 3 — 
a conservatorului: 6 — izolatori de înnită tensinne: 
siune: 7 — ochiuri de ridicare; 8 — ondulaţiile cuvei; 

binajele transformnatorului; 77 — ventil de golire; 12 


ivel; 4 — țeavă de racord 
— izolatori de joasă ten- 
pachetul de tote; 70 — bo- 
roţi pentru transport. 


mari se instalează termometre vizibile dela distanţă, prevăzute cu cadran sau 
instalaţie de măsurat temperaturi la distanţă. cu aparate indicatoare la tabloul 
de măsură. Fixarea izolatorilor de trecere la 1 

transformatori constitue o problemă destul 
de grea, din cauza dificultăţilor de etanșare. 
Tehnica sovietică a sohiționat această pro- 


Termometre 


118. Termometru pentru trans- 
formator, 


— e. 1662 
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blemă, înlăturând folnsirea de chituri și utilizând numai garnituri de cauciuc 
special insolubil în ulei (tin. 119). 

Un accesoriu important la tran 
ventilul de siguranţă, care prolejeaz 
de dilatarea uleiului (fig. 120). 

Tn cazul când se produce o suprapresiune, uleiul sparge membrana subțire a 
ventilului şi iese afară. Membrana este confecționată din tablă de cupru lipită 
cu cositor de capa superioară a ventilului. 

Conservatorul de ulei este prevăzut cu o slietă de nivel, care indică în perma- 

nență nivelul uleiului, Acesta nu trebue să 

A scadă sub o anumită limită inferioară, care 
rebel apr dim fosil! se indică printr'o linie roșie. 

darniture * Sticla de nivel poate fi liberă la capătul 

perior, astupată numai cu o pălărie de pro- 

tecţie, dar putând fi în contact cu aerul atmos- 

feric, sau poate [i inchisă complect şi, în acest 

4s caz, atât capătul inferior, cât şi cel superior 

sunt în comunicaţie cu conservatorul. In acest 

"pe caz, întreg transformatorul este pus în contact 

$ cu aerul numai prin intermediul unui filtru de 

ucr, prevăzut cu un dispozitiv de deshidra- 

x tare. Acest aparat este un vas de circa un 

Fig. 120, Venti de siguranță, litru capacitate, care conţine grannle de clo- 

rură de calciu sau nn alt produs chimie simi 

lar, astfel încât aerul care intră în conservator este nevoit să-şi lase umiditatea 

în acest filtru. 

La capac se mai montează dispozitive (comutatori) de reglare a tensiunii 
transformatorului, Cu ajutorul acestui dispozitiv tensiunea poate fi variată cu 
+5% faţă de tensiunea nominală, 
contorm STAS 1703-52. Unele dis- Tabela 6. Gabaritelr, transformatoritor tritazati până le 


formatorii mai mari decăt 1000 kVA este 
cuva impotriva suprapresiunilor provocale 


pozitive permit un reglaj pe scară "42 KVA şi kV cu răciri prin ondulapilo envet 
mai mare, i 
__ Manovrarea de reglaj a tensiu- Putere | Lungimo | Lăţime | Inăiţirae 
nii se face când transformatorul | nominal g B H 
este scos din circuit. ks 
Ta transformatorii de puteri 
mari de obicei se folosese dispozi- 10 10 2190 
tive automate de reglaj sub sar- 30 500 1400. 
cină, care sunt constituite din me- 50 600 1580 
canisme foarte complicate. 100 D 100, 
Conexiunile  transtormatorilor 200 800 1900 
tritazaţi în ulei până la 1800 KVA 300 850 1950 
400 300 2000 


şi până la 35 kV sunt standardizate 
prin STAS 1704-50. 

Gabaritele transformatorilor tri- 
fazați în ulei sunt standardizate prin STAS 1654-50 pentru transformatorii cu 
răcire prin ondulaţiile cuvei pentru puteri până la 420 kVA şi 6 kVA şi prin 
STAS 4001-53 pentru transtormatorii cu răcire prin țevi pentru puteri până la 
1800 kVA şi 35 kV. 

Valorile dimensiunilo- standardizate ate gabaritului acestor transformatori 
sunt indicate în tabelele 6 şi 7, 


Putere Tuiltă tensiune Lungime Lăţime i 
Putere. at ngime Lăţime Inăitime 
Maini kY L 6 H 

10 Până la 10 800 so 
w 900 1000 
30 a ta 10 900 700 1100 
50 pă ta 10 1050 750 1200 
Până ta 10 1000 700 1200 
Teste 10 ta 25 1050 750 1400 
Până la 10 1350 80 
507100 -— ouă 
Peste 19 la 35 1450 950 1600 
Pâna ta 10 1350 90 
sc 5 900 
Peste 10 la 35 1500 
| 
l] Pană la 10 5 
m XE, 1650 
Teste 10 Ta 35 
Până Ja 10 
219 
Peste 10 Ja 35 1650 930 2900 
Până la 10 1700 co 233 
n | 1000 A 0 
Peste 10 la 35 2150 1130 2450 
Până ha 10 1700 2 
pt 1000 __2100 
Peste 10 ta 35 2250 1200 
Fână lu 10 2100 bi 
560 n 
Pesie 10 ta 33 2300 1300 2600 
Până la 10 200 1200 2450 
Peste 10 ta 35 2100 1150 2650 
Până ja 10 2490 43 7 2604 
Ema 1130 2000 
Peste 10 1a 33 2600 1600 2800 
Până Ia 19 w 28! 
yA 1550 2800 
Peste 10 la 35 2750 1650 3000 
Pànă a 19 2700 
eee 7 1600 3000 
Peste 10 ta 35 2999 1750 3200 


XI. ÎNCĂLZIREA ŞI VENTILĂȚIA MAŞINILOR ELECTRIC 


A. Mașini rotative 


a) Calculul încălzirii unei mașini la un regim 46 funcţionare 
practic infinit (de durată) 


1. Generalităţi. In orice mașină ciectrică în funcţiune se produc, concomitent, 
două fenomene: a) datorită pierderilor de energie electrică prin efectele Lenz-Joule, 
Foucault și prin hysteresis, cum şi datori pierderilor prin frecări, în diferitele 
piese se desvoltă o cantitate de căldură care ridică temperatura părţilor componente 
ale maşinii; b) ca urmare a diferenței de temperatură create între aceste piese şi 
mediul înconjurător, căldura este cedată în afara maşinii. Din momentul când 
cantitatea de căldurii corespunzătoare pierderilor este egală cu cea evacuată, 
maşina îşi păstrează temperatura constantă, adică ajungela un regim staționar 
sau, cu alte cuvinte, maşina ajunge la temperatura de regim, Se demonstrează ($ 6) 
vă la această situaţie nu se ajunge, teoretic, decât după un timp infinit de lung, 
Practic însă, se consideră că s'a atins temperatura do regim, numită temperate! 
practic stabilă, când variaţia de temperatură devine neglijabilă, şi anume când 
această variație este mai mică de 1°C pe oră, cu condiţia ca sarcina mașinii şi tem- 
peratura aerului de răcire să rămână neschimbate. Se numeşte încălzirea unci 
părți oarecare a maşinii, diferenţa dintre temperatura ei şi temperatura aerului 
«le răcire. 

Starea practic rece a unei maşini este accea în care temperatura tuturor organelor 
ci este egală cu temperatura aerului înconjurător cu abateri de maximum + 3°C, 
pe când starea caldă oste aceea în care temperatura unor organe depăşeşte pe cea a 
aerului înconjurător cu mai mult de 3°C. 

Temperatura de lucru este temperatura efectivă a diferitelor organe ale maşinii, 
când ea a atins valoarea stabilă, corespunzătoare regimului nominal de lucru al 
maşinii. La indicarea temperaturii de lucru trebue să se precizeze şi temperatura 
aerului de răcire, deoarece temperatura de Incru, pentru acceaşi încălzire, depinde 
de temperatura aerului de răcire. 

Pentru calculul rezistenţelor ohmice, a căror valoare determină mărimea pier- 
derilor prin efect Lenz-Joule, s'a stabilit în mod convenţional, ca temperatură de 
lucru, temperatura de 75°C, denumită temperatura standard de lucru, 

Dintre fenomenele care se produc în maşină şi care pat limita puterea, col 
mai important este fenomenul termic. 

Dacă încălzirea este excesivă, fenomenul termic provoacă deteriorarea magii 
prin distrugerea izolaţici. Dacă încălzirea este mare timp mai îndelungat, maşina 
ohboseşte uzându-se prematur; se produce slăbirea izolanţilor şi în măsură mai mică, 
îmbătrânirea tolelor (ceeace are ca urmare sporirea pierderilor hysteresis). Incăl- 
zirea este cu atât mai mare, cu cât materialui activ este moi solicitat, adică cu cât 
inducţiile în circuitul magnetic şi densităţile de curent în circuitele electrice sunt 
mai mari, 

Puterea nominală a unei maşini electrice depinde unmai de încălzire și se 
defineşte numai în raport cu acest fenomen. 
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"Temperaturile limită care servesc la definirea rii i ini i 
r : puterii unei maşini electrice sunt 
temperaturile care pot fi suportate de diferite materiale izolante ținând seama că 
maşina, deci și izolaţia sa, trebue să aibă o durală de serviciu suficient de mare, 
STAS 1893-50 grupează materialele izolante fa cinci clase şi stabileşte limitele 

de seara admisibilă pentru diferitele părţi ale maşinilor. 
aţă de importanţa fenomenului termic, ła proiectarea unui Lip nou di înă 
studni încălzirii prezintă un interes deosebit. a Pt resen 
n cele ce urmează, se vor arăta metodele practice, folosi 

> se v o, folosite în calculele de 
proteeta ©, pentru predeterminarea temperaturii de funcționare a unei mașini 
Principiile teoretice au fost numai schițate, atât cât este necesar pentru înțelegerea 
rmulelor, în schimb san dat toate curbele și tabelele ici pirici 
necesari unui calcul practic, ý Ae emirat 

Studiul fenomenelor termice este ușurat prin intri iunii i 
S 0 oducerea noțiunii de : 
calorică, a cărei formulă de definiție est 4 samă 


R=, a41) 
în care: 
Q esto cantitatea de căldură care trece în unitatea de timp pri i 
C a p prin acel corp, iar 
è — diferenţa de temperatură dintre cele două feţe alo corpului (tia? D). 


Pentru un corp cu secțiune constantă, dacă tempera 
, dac tura nu varja 
transversal, rezistența calorică este dată de relația: Aa a aa 


s 
Rs. 1 
A (1.2) 
în care: s este Tungimea corpului (în sensul fiuxului de căldură), în m; 
A — secțiunea transversală, în mè; x 


à — conductivitatea termică a corpului, în . 
m. gra 
Ta tabela 1 se dau valorile conductivității termice a izolanților uzuali. 


"Tabela 1. fonduetivitatea termică a izolnațitor uzuali 


Materialul Materialul a Materialul a 

card mgd 

Bumbac 0,24 | Mieanita 0,130 | Matase | 9,059 

m T | Mieatotiu Jozo | renn 0,150 
Hârtie eiat aak a 2 o PER subire] o 


Hidrogen în strat 


Hârlie iăcuită 0,170 | Bandä al 


| subţire 0175 
Prospan NATO | Pânză oleiatā | Tole cu 8% hârtie | | g 
| în sens axial 5 
Mică curată 0,380 | Terătură cu fae ge Tole cu lac în sens 
- ben axial 12 


O II II 
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Folosind noţiunea de rezistenţă calorică, circuitul caloric al unei maşini clee- 
trice devine sensibil analog unui circuit electric și se rezolvă identic cu acesta, 
In acest scop, se calculează cantităţile de căldură care se degajă datorită pier- 
derilor în cupru şi în fier, Pey SÌ Pre „apoi se stabilesc căile fluxurilor de căldură, 
din locul producerii căldurii până la mediul de răcire; cu aceste elemente se 
întocmeşte schema circuitului caloric, din care se deduce diferența de tempera- 
tură dintre diferitele puncte ale maşinii şi mediul de răcire, adică încălzirea maşinii, 


2. Maşina asinerenă. 

a) Calculul exact. Părţile maşinii în care se desvoltă căldură sunt: bobi- 
uajele, tolcle şi lagărele. Degajarea de càldură în mediul de răcire se face prin 
căile arătate în fig. Intreficru! este destul de mic și din cauza aceasta se poate 


P-ta 


1. Transmiterea căl- Fig. 2. Căile de evacuare a căldurii 
duri printr'un perete plan, într'o maşină asincronă. 
de lungime infinită. 


considera că practic nu circulă niciun curent de aer prin el, în direcţia axială 
In consecință, se face uproximaţia (foarte aproape de realitate) că prin întrefier 
nu se evacuează din maşină nicio cantitate de câldură, mal ales că, la o maşină 
bine construită, temperatura de regim a rotorului este aproape aceeași cu a 
statorului, 
Cu notaţiile de mai jos, schema termică echivalentă a unui pachet de tole, 

stator sau rotor, este reprezentată în fig. 3: 

Peu — pierderi in cupru prin efect Lenz-Joule şi pierderi suplimentare în cupru ; 

Ppa — Pierderi în fier; 

Rp — rezistenţa termică dintre cupru şi tole; 


R, — rezistenţa termică dintre cupru şi acrul de răcire; 

R, — rezistenţa termică dintre fier şi aer la ieşirea căldurii prin supratoţele 
plane laterale ale pachetului de tole; 

R, -- rezistenţa termică dintre fier și aer la ieșirea căldurii prin suprafața 
cilindrică a pachetului de tole; 

Pou — diferența de temperatură dintre cupru şi acrul de răcire; 


De, — diferența de temperatură dintre fier şi aerul de răcire, 
Cunoscând valorile diferitelor rezistenţe calorice din schemă, se pot determina 
diferenţele de temperatură medii çu şi Dre pentru fiecare pachet de tole in parte 
şi apoi se poale trasa curba de temperatură medie a maşinii ajunse la regim. 
Curba temperaturilor în maşină depinde foarte mult de modul cum este venti- 
lată maşina. 


a08 și veatilaţia maşinilor electrice 


Pentru maşina ventilată unilateral, curbele de temperatură nu sunt simetrice, 
deoarece aerul se încălzeşte pe măsură ce parcurge mașina și transmiterea căldurii 
de Ia părţile active ale maşinii Ia aer se înrăutățește (fig. 4 a). 

Pentru maşina ventilată bilateral, curbele de temperatură sunt simetrice 
(tig. 4 b). 

Un efect favorabil asupra răcirii maşinii Il are gruparea tolelor în pachete de 
S—10 cm, separate prin canate de ventilație. Cu cât sunt mal multe canale de 
ventilaţie, cu atât răcirea se face mai bine, far Incălzirea cuprului şi a fierului 
scade simţitor. Mărirea numărului de canale, având ca efect îmbunătăţirea răcirii, 
permite reducerea dimensiunilor maşinii, dar seumpeşte construcția. Mai mult, 
sporirea numărului de canale de ventilație peste o anumită cifră nu mai are un 
efect favorabil simţitor asupra răcirii, deci există o grosime optimă a pachetului 
de tole, grosime care urmează a fi 
determinată dela caz la caz. 

E, Fiecare pachet. de tole are o tempe- 
ratură maximă către mijlocul său, 
Maximul este destul de pronunțat, dato- 
rită conductivității calorice axiale slabe 
a pachetului. In sens radial, se poate 
însă considera, că datorită conductivității 
mari, ficrul are temperatură constant 


4. Repartiția încălzirii în bobinajul şi 
în fierul unui stator de maşină asincronă 


Fig. 3. Schema termică echiva- 
lentă a unei maşini asincrone, 


temperatura iniţială a aerului). 


Nici curba temperaturii pachetului de tole nu este simetrică în raport cu axa sa de 
simetrie, dat fiind că aerul de ventitaţie se încălzește pe măsură ce parcurge maşina. 

Pe figuri se observă că şi curba temperaturii cuprului are deasemenea un 
maxim destul de pronunţat, ceeace ar putea fi surprinzător, dată fiind conducti- 
vitatea calorică mare a cuprului. Aceasta se datorește faptului că prin capetele 
bobinei se evacuează mult mai bine căldura, ele afiându-se libere în aer; prin 
restul cuprului, care sc găsește închis în masa de ficr, căldura se evacuează mai greu. 

Un astfel de calcul ar permite determinarea exactă a temperaturilor din 
maşină în orice punct al ei, fie stator, fie rotor. EI nu se recomandă decât în 
cazuri cu totul rare, la maşini excepțional de lungi, unde temperatura maximă 
a maşinii ar putea fi mult mai mare decât temperatura medie. In adevăr, în acest 
caz, se determină Incălzirile medii 9cu şi Spa pentru fiecare pachet cu alți coeti- 
cienți de transmisie a căldurii, în dependenţă de viteza aerului care scaldă 
suprafaţa respectivă, de felul suprafeţii, ete. 


Masini rotative R09 


Pentru a introduce în curba temperaturii maşinii şi temperaturile maxime ale fie- 
rului sau cuprului, pe baza cunoașterii încălzirilor medii ale fierului şi cuprului, 


i Vă 
se procedează în modul următor. Se calculează debitul de căldură 7e evacuat 


prin rezistenţa Re, Fluxul de ciildură Pe este egal cu pierderile în fierul pachetului 
de tole, la care se adaugă căldura cedată fierului de câtre bobinaj și se scade căldura 
cedată serului prin suprafaţa cilindrică a pachetului. Datorită conductivității mari, 
în sens radial, se poate considera că în acest sens temperatura pachetului de tole este 
constantă. In sens transversal conductivitatea pachetului de tole este mult mai 
mică, Se arată că în acest sens temperatura fierului variază parabolic, Incălzirea 
maximă — în centrul pachetuiui — fiind dată de relaţia: 


tP, 
Pre mas = Fpp A T dp, 


(2.1) 


în care: àp, este conductivitatea termică transversală a pachetului de tole, în 


W. ; în mod normal, peutru tole izolate cu lac, se poate 
m- grd 
w 
lua Apa = 1,2 i 
m-grd 


A — secțiunea transversală a pachetului de tote, în m; 
1 — lungimea pachetului de tote, în m; 7 
p — încălzirea peretelui canalului radjal față de aerul de răcire. 


Luând ca origine axa pachetului, ecuația curbei de variaţie a încălzirii 


fierului va fi: 
lp, 22)? 
tenal- Ee 
enal E 


în care z este distanța de Ia centrul pachetului la punctul considerat, 
Tncălzirea medie a fierului are expresia: 
: 


2 Şi 2 _IPe 2 Ta 
pe E] dr = + îp= Pr br mg. 
Fe zFe ? Fe mar 
m A 3 SpA 3 
deci: 
1 
Pro mas = y È Pre — 2) 2.2) 


Pentru a afla apoi încălzirite faţă de mediul ambiant, Ja valorile aflate mai sus 
trebue să se adauge încălzirea medie a aerului de răcire, care răcește acel pachet, 
In acest scop, se calculează debitul de aer care scaldă o anumită suprafaţă și 
cantitatea de căldură evacuată prin acea suprafață. Încălzirea aerului se deduce 
din ecuaţia calorimetric: 


tab, (2.3) 
Q 

in care: $a este încălzirea aerului, în °C 

Q — debitul de aer,in m? js; 

J 
c — căldura specifică a aerului, în 3 
mē- gră 
p  — puterea disipată prin suprafaţa respectivă, în W. 
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Făcând acest calcul pentru toate suprafețele libere ale pachetelor, se obţin 
diferite încălziri ale aerului de ventilaţie. Se ţine scamă, de fiecare dată, şi de 
încălzirea aerului datorită pachetelor precedent scăldate de aerul de răcire. 

Pentru cupru, se calculează întâi încă medie, rezolvând — pentru fiecare 
pachet — schema termică echivalentă şi apoi se adaugă încălzirea medie a aerului 
de răcire în dreptul pachetului respectiv. Punctele obținute se unesc apoi printr'o 
curbă continuă. 

P) Calculul practic, Din cele de mai sus se observă că, deşi acest calcul este 
foarte anevoios, foloseşte totuşi şi o serie de aproximaţii, Ținând seama că ceeace 
interesează mai mult în practică şi cecace dealtfel se şi măsoară aproape totdeauna, 
la maşini de putere mică și medie, este temperatura medie a fierului şi tempe- 
ratura medie a cuprului, pe întreaga maşină, pentru determinarea acestor valori 
medii se poate face un calcul mult mai simplu, care se bazează pe introducerea în 
formule a unor cifre medii. Experiența a demonstrat că acest calcul duce la 
rezultate foarte apropiate do realitate. Dacă toate rezistențele de pe schema 
din fig, 3 se calculează cu coeficienţii medii și dacă la incălzirile obținute ?cu Și “po 
se adaugă înciilzirea medie a aerului de răcire, se obțin temperaturile medil ale 
fierului sau ale cuprului în întregul stator sau rotor, 

Schema calorică se rezolvă uşor, analog unei scheme electrice. Se echivalează 
curenţii termici Pew Pre cu nişte curenţi olectriei, apoi se determină circulaţia 
acestor curenţi în schema tormică, după legile cunoscute. Incălzirea cuprului 
Pau se deduce, în mod asemănător unei căderi de tensiune electrică, prin înmulțirea 
rezistenţei Ra cn curentul termic din această rezistenţă. Se obţin următoarele 
rezultate; 


(2.4) 


(2.5) 


(2.52) 


Dacă în aceste relaţii Po, reprezintă pierderile în cuprul statorului maşinii, 
iar Pe» Pierderile în fiorul statorului, Pey şi ĉp, Sunt chiar încălzirile medii ale 
cuprului şi ale fierului statoric, față de acrul de răcire. Dacă datele de mai sus 
sunt privitoare la rotor, se obține tacălzirea rotorului. Bineinţeles că în ambele 
cazuri, diferitele rezistențe termice au valori medii. 

Y) Calculul rezistenjelor termice. Sc va arăta mai departe modul de calcui al 
rezistențelor termice medii care intră în relaţiile (2.4) şi (2.5). 

Unele rezistențe privese propagarea căldurii din conductori în acrul de 
răcire, altele, propagarea căldurii din conductori în fier şi în sfârşit, altele privesc 
propagarea căldurii din fier în acru! de răcire. 

Se vor determina pe rând aceste rezistențe. 

La ieşirea căldurii din conductori de cupru direct în aerul de răcire rezistența 
termică este R . Porţiunile unde conducturii se găsesc în contact direct cu 
aerul sunt Ja traversarea canalelor radiale do ventilație şi la capetele bobinei. 
Transferul de căldură care s'ar face prin istmul crestături este cu totul neglijabil, 


Mașini rotative 811 


în primul rând, din cauza îngustimii istmului şi a prezenței penei în crestătură, 
iar în al doilea rând, din cauza faptului că s'a presupus dela început că nu se face 
niciun schimb de căldură prin întrefier, Aceste două porţiuni, prin care se evacucază 


căldură, an rezistenţe calorice diferite, datorită izolațici lor deosebite, Fie Ra şi 
Ra aceste rezistențe. Ele se reprezintă ca rezistenţe montate în paralel, deci: 


Ra Ri 


RS. 
Ra + Ra 


(2.6 b) 


Fiecare dintre ele so compune din rezistența termică a izolanților, cum și din 
rezistenţa opusă căldurii Ja trecerea din stratul superficial al izolantului în aerul 
de răcire, astfel încât vor avea forma următoare: 


grd 
+——— [e], en 
Abym aa, bihm 
" d 
i Aita) | ia i) 2.3) 
dale ta 2 da, leat, LW 
în care: X, esto conductivitatea termică a izolantului în dreptul unui canal 
radial, în y 
m. grd, 
Sı ~ grosimea izolației conductorului în dreptul canalelor radiale, 
în m; 
b, — 1ăţimea canalului radial, în m; 
u, — perimetrul conductorului izolat, în dreptul canalelor radiale, 
în m; 
z — numărul de crestături; 
m — numărul de canale radiale; 
Œa, — coeficientul de transmisie dela izolant la aer, în dreptul cana- 
wW 
lelor radiale, în —— ; 
mê, grd 
ñ — conductivitatea termică a izolantului ła capetele bobinei, în 
wW 
m - grå 
i, — lungimea medie a capătului de bobină, în m; 
ü, — perimetrul conductorului izolat, Ja capetele bobinej, în m; 
ža — coeficientul de transmisie dela izolant ia acr, la capetele bo- 
WV 
binei, în ; 
mê. grd 
Sz — grosimea izolației conductorului, la capetele bobinei, în m. 


In cazul când izolaţia oste form 
dts dac o9 An Şi de grosime Sy; Ses: 
mină din relaţi 


din mai mulți izolanţi cu conductivitate 
-> Sn» conductivitatea echivalentă se deter- 


(2.9) 
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Cel mai greu de apreciat sunt însă coeficienţii de transmisie z,. Ei se pot 
calcula, destul de exact, en relația: 


a = 13,3 (1i k Yoa) Er | (2.10) 


a, 


e: pg esig viteza acrului de răcire în dreptul suprafeței respectivo, în m /s; 
k — wn coeficient cu valoarea = 0,5 în dreptul canalelor radiale şi 
k == 1,0 în dreptul e bine ventilate; pentru capete 
de bobină, în mod normal se poate lua valoarea acoperitoare k 
Celelalte mărimi care intră în compunerea relaţiei sunt mărimi geometrice ale 
maşinii, presupuse cunoscute, 
Rezistența termică întâmpinată ide ediduru care trece din conduciori în fierul 
maşinii, Rp, este dată de relația: 


P 
$ 


da (us — up) lp 


Märimile de mai sus au acecaşi semnificație ca in relaţiile de mai sus, în plus: 
u, — partea din perimetrul bobinei acoperită de pana erestăturii, în m; 
Ip — lungimea unui pachet de tole, ta m; 
s — grosimea radială a izolației crestături (incluziv aor), fa ni. 
Căldura din fierul maşinii iese în aerul de răcire pe două căi 
— prin suprafețele laterale ale pachetelor de tole, in canalele radiale de venti- 
1aţie, intâmpinând rezistenţa termică Re; 
rr — prin suprafața cilindrică a Lolelor, în spațiul 
O-HA liber dintre tole şi carcasă, în cazul statorului, sau 
Hry in canalele axiale ale tolclor, în cuzul rotorului; fic Re 
această rezistență termică. 


H 


(2.11) 


In relațiile (2.4) şi (2.5) aceste două rezistenţe 
sunt combinate în rezistența echivalentă R: 
Reh 
RE. (2.12) 
Ret Re 
Se arată mai departe modul de calcul al acestor 
două rezislonțe: 
1 grà 
; 2.13) 
zafi] ea 


Fig. 5, Cedarea de căldură în ii z jeji 7 isi ă ii 
Fig, 5, Cedarea de căldură în in care: ay, este coclieientul de transmisie al căldurii 
circulă dela centru Ia periferie; dela tolă la aer, dat de: 
2 — aerul circulă dela periferie 


spre centru, 2, = Í (a) (după curbele din fig. 5); (2.14) 

Pa, — Viteza medie a aerului în canalul radial al statorului sau al rotorului, 
în mjs; 

A, -— suprafața laterală de evacuare a căldurii, în mê; 


z 
=T (D; = Di) 2m + Ag; e49 


în care: D, este diametrul exterior; 


D; — diametrul interior; 
Ag — suprafaja radiantă a distanțiorilor dintre pachetele de tole, 
m mt; 
Aa = 2 byla fa M: 240) 
by — lățimea canalului radial, în m; 
la — lungimea distanţierului, în în; 
Azi numărul de distanţieri dintr'un canal. 


tenja termică R, are valoarea: 


Coc! 
3 (2.18) 


pp, este vileza medie a aerului în canalul periferic (stator) sau în canalele 
axiale (rotor), in m/s; 
A, — suprafața cilindrică de evacuare a căldurii: 
pentru stator: 


z0, i (m) [m]; (2.19) 


pentru rotor: 


A = zeul (mot 1) [M]; 


ul canalelor axiale ; 
u, — perimetrul unui canal, în m. 

Tonte rezistențele termice fiind calculate, incălzirea medie a cuprului și a 
fierului față de aerul do răcire se obține imediat, utitizând formulele (2.4) 
şi (2.5). $ 

5) Calculul Incălzirii medii a aerului de răcire care parcurge rotorul, față 
de mediul exterior. Presupunând că în interiorut rotorului temperatura aerului 
sa medic este dată de relația: 


z, este nun 


= E On — n) zi = Ic]. (2.21) 


temperatura aerului la ieşirea dju rotor şi la it- 


irarea în rotor; 
pierderite în cuprul rotorului, în W; 


debitul de aer care spală rotorul, în m?/s; 


ă a aerului, în 


peciti 


e — cătdura 
mê. grd 


Se poate Iua: 
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Pentru a calcula încălzirea medie a acrulul care străbate statorul, se ţine 
seamă că o parte din acest aer vine direct din exterior, având o încălzire 
nulă, iar cealuită parte de acr vine din rotor, cu încălzirea 29. Acest amestec 
va avea, la ieşirea din maşină, o încălzire 9,,, dată de relaţie: 

Pen, H Pre 
Dau = — > (2.22) 
<Q 


în care: Pou, reprezintă pierderile Lotale în cuprul maşinii, în W3 
cu, 


Pra, E pierderile totale în fierul maşinii, în W 
- debitul total de aer care parcurge maşina, în m/s. 
In consecinţă, ticâlzirea medie a aerului de răcire în stator va fi: 


Ay (2.23) 


în care: Q, este debitul de acr care intră direct în stator, în m?/s; 
Q — debitul de aer cure trece prin rotor, în m?/s. 
In realitate nu toată căldura este evacuată de acral de răcire. O parte din 


căldură se evacucază prin nervurile şi carcasa maşinii, astfel încât formula 
(2.28) dă valori acoperitoare, 


y * Cunoscând temperatura aerului de răcire se deduc imediat temperaturile 
cuprului şi ale fierului maşinii: 


Il 


Ocu = ou +9 On $ 0:25 


Ore = Pra + Pa H On; (2.25) 


în care 0, este temperatura mediului ambiant, Boy, Spe reprezintă fneðizivile 
medij ale cuprului şi fierului în stator, iar B, reprezintă încălzirea medie a 
acrului în statur şi respectiv rotor. 
Metoda și formulele arătate mai sus se pot aplica atât pentru statorul, cât 
şi pentru rotorul unei maşini asinerone, Intrucât la o maşină normali bine con- 
struiti statorul este cel care se încălzeşte mal 
mult, de mulle ori, verificarea temperaturilor sta- 
torului este suficientă. 

3. Maşina de curent continuu. 

a) Consideraţii generale, Incălzirea rotorului se 
calculează ca la maşinile asincrone, Calculul statorului 
este diferit, datorită prezenţei polilor aparenţi. Căile de 
evacuare a căldurii sunt reprezentate în fig. 6. 

La maşinile asincrone nu s'a ţinut seamă de 
Fig. 6. Căile de evacuare n Căldura evacuată din pachetul de tole al statorului 
căidusii din polul unei maşini direct în carcasă, datorită suprafeței mici de atingere 

de curent continuti. dintre acestea şi deoarece totdeauna există între ele 

un strat subţire de aer, foarte bun izolant termic. 

In cazul polilor aparenţi, suprafața de contact cu carcasa este mare, şi 

această cale de evacuare a căldurii nu se mai poate neglija. 

$) Calculul circuitului termic al statorului. Fig, 7a reprezintă schema ter- 
mică echivatentă a unui pol. 


Fig. 7. Schemele termice echivalente ale unui pol de maşină de curent continui. 
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Simbolurile au următoarea semnificație: 


Pou — Pierderile în cuprul bobinei de excitație; 
R, — rezistenţa termică întâmpinată la evacuarea căldurii din cuprul bobinei 
grd 
direct în aerul de răcire, m E—; 
w 
At, — rezistența termică între cuprul bobinei și miezul de fier al polului ; 


Ry — rezistența termică între cuprul bobinei ṣì carcasă ; 
R, — rezistența termică la evacuarea căldurii din miezul de fier în aerut de răcire; 
R, — rezistența termică întâmpinată Ja trecerea căldurii din miezul de fier în 
carcasă; 
— rezistența termică între carcasa maşinii şi aerul exterior; 
— rezistenţa termică între carcasa maşinii şi aerul de răcire; 
~ fluxuri de căldură care trec prin diferitele porţiuni ate circuitului termic, 
în W (indicate prin săgeți); 
Op, — temperatura cuprului bobinajului, în 
©, — temperatura aerului de răcire, tu °C; 
Op — temperatura mediului ambiant, în ii 
Pea — Inciăzirea medie a bobinajului polului de excitație faţă de aerul de 
răcire, în °C; 
Pa, — incălzirea medie a miezului de ticr al polului, faţă de aerul de răcire, înc; 
Ba — încălzirea medie a aerului de răcire față de mediul ambiant, în °C, 
Prin transformări succesive, schema din fig, 7a se reduce la schema din 
fi. 79, cu următoarele simplificări de notație: 


o 


RR un BEHR). Ae ui re 
Rat Rid Ra VB Rat Ra u+Rytatz 
yR YR; 
il o 15s 310.2 nm 
Rit Re+ Ra Y HPHRy -+ Ra 
pe apa S TEER 
Ra Rota TB Rat Ra 


Schema din fig. 7y se rezolvă cu ajuturui ecuațiilor: 


68.) 
S Dn. 
20, 
tu care: e este căldura specifică a aerului, în 9 —; 
m?-grd 
Q, — debitul de aer care trece prin stator, în m?/s. 
Incãlzirile cuprului şi ale miezului de fier sunt determinate de relațiile: 
Peu = 204 + M Op = nb, + Pou: | 
Spe = Ra Oa = aD, + Op, Í 


Maşini ratative 817 


iar temperaturile respective din relațiile: 
Bca = dea + 9 + Omi 
Ca = Scu + 9a + Om 6.6 
Ore = Ipa + Iu + Om: 
Rezolvarea sistemului (3.4) dă imediat valorile Op, Pp, $i 9a, în funcţie de 
mărimi presupuse cunoscute, 


Pentru a calcula pe Ọ, şi Da, necesare în relaţia (3.5) pentru a putea 
determina Ype, se porneşte înapoi dela schema 7g: 


Dp =D; 
nO, =- Pb, 
timer a i Bra aa 
PO, + mo, 3.7 
ed 
70, + ud, 


Dayr = ——. 
B+R, B+R, 


Relaţiile de mai sus definesc în mod univoc pe Ocu şi @pe» cu condiția să se 
poată calcula diferitele rezistenţe termice. 

y) Calculul rezistenfelor termice. Acest calcul sc bazează pe cunoaşterea carac- 
teristicelor geometrice şi constructive ale maşinii, după cum urmează. 

Rezistenţa R, între bobină şi aerul de răcire: 


s 1 


R = — + — ; (8.8) 
R TTP TTA 
~, WwW 
a, = 13,3 (1+0,8 Vo,) G — 0,5 a) | ——} > (3.9) 
m. grd 
în care: s este grosimea izolaţiei, bobinei polului, în m; 
wW 
à — conductivitatea termică a izolațici bobinei, n ——— ; 
m» gră 


2p — numărul polilor; 
A, — suprafaţa bobinei în contact direct cu aerul, în mă; 


WwW 
æ, — coeficient de transmisie al căldurii dela izolant la aer, în EEA 
mè. gr 
d, — viteza medie de circulaţie a aerului de răcire prin dreptul bobinei 


polului, în m/s; 

oeficient care tine scama de faptul că diferența de temperatură 
dintre suprafaţa bobinei şi temperatura aerului de răcire nu este con- 
stantă; coeficientul a este egal cu raportul dintre încăizirea 
medie a aerului şi încălzirea constantă a suprafeței bobinei 


_ medie a uezului | 
Ssuprafaței bobinei 
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Coeficientul a, denumit coeficient de încălzire a aerului, depinde de parametrii 
corpului considerat şi debitul de aer de răcire. In cazul considerat: 


[A ap Ar 
0,5 vg A, + 1100Q 
in care Q este debitul de aer de răcire, iar ae este dat de relația: 


ay = 13,3 (1 + 0,8 Va). 


In cazul când izolația bobinei este făcută din mai multe straturi de izolanți 
diferiți, à se calculează prin relația (2.9). A 
Rezistenţa Ra între bohină și miezul de fier al polului: 
s d 
R SI fa (3-10) 
2pă A; 


în care Aa este suprafața unci bobine în contact direct cu miezul polar, în m, 
Rezistența R, Intre bobină și carcasă: 


a 


Mi sh 611) 
2P 43 | W 


în care Ag este suprafaţa unei bobine în contact direct cu carcasa, în mê, 
Rezistenţa R, intre miezul de fier şi aerul de răcire: 


R= — PA], (8.12) 
2p aa A LW 
— w 

aa = 8,5-1,42 (1 + Yod) |—— }> (3.13) 
m? + gra A 

în care: A4 este suprafața miezului polar în contact cu aerul, în mê; 

a, — coeficient de transmisie dela miez la aer, în — — 

m? = grd 
va — viteza aerului care scaldă această suprafață, în m /s. 


Rezistenţa Rs intre miezul polului și carcasă: 


oc A AU ` (814) 
Pa Aş 

Rezistenţa termică Rs se datorește prezenţei umti strat de acr foarte subțire 
între miezul polar şi carcasă: 


A w 
Aa este conductivitalea termică a aerului în strat subțire, m spa 
m = grd 
Sa — grosimea stratului de aer, în m; 
As — suprafaţa miezului polar în contact cu carcasa, în mè, 


Mărimea lui s, depinde de gradul de prelucrare a suprafețelor în contact, cum și de 


forța de strângere a bulounelor care asamblează polii de carcasă. La o maşină bine con- 
strită se pot lua următoarele valori: 


10—5...5 -107 [m]; 


y 
a = 0,025 [Z ] E 
mgd 
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Rezistenţa R, între carcasa mașinii şi aerul exterior: 
Res ca] ; (3.15) 
ca de W 
as = 8,5 = 1,42 (1 + Vo) > 43.16) 
ni + grd] 


în care: A, este suprafaţa carcasei în contact cu mediul exterior, în m; 


ag — coeficient de transmisie dela carcasă Ja mediu ambiant, în 


v, — viteza aerului care scaldă mașina la exterior, în m/s. 
In cazul când maşina nu este ventilată la exterior, se ja: 


PARE PER) AES 

må. graf 

Ultima rezistență de calculat R}, între carcasa maçşinii şi aerul de răcire, este: 
1 gra 
R, = tai 3.17 
0 ada | W | gan 
—, WwW 
u, = 8,5 » 1,42 (1 + Yo) |——]. (3.18) 
m2 + grd 


în care: Aş este suprafața carcasei în contact cu acrul de răcire, în m2; 
ap — coeficient de transmisie dela caracasă la aerul de ventilaţie; 
v; — viteza medie cu care aerul de răcire scaldă partea interioară a 
carcasei, în m/s, 

La maşinile mai mari de curent continuu, unde în plus există și un bobinaj de 
compensație, iar bobinele polului sunt secționate în etaje, despărțite între ele prin 
canale de ventilaţie, calculul se complică în detalii, principial însă, rămâne acelaşi. 

4. Alte maşini. Celelalte maşini se calculează ta încălzire după unul dintre 
cazurile studiate mai sus, Astfel, maşinile de curent alternativ cu colector, mono- 
fazate şi trifazate, comutatriciie şi mașinile sincrone cu poli înecați (turboaltorna. 
torii) au scheme termice analoage cu cea a maşinii asincrone. Maşinile sincrone 
cu poli aparenţi se calculează în mod similar cu maşinile de curent continuu, 


b) Cateului ii uvei maşini Ia un regint 
de fuueţionare intermitent 


5. Diferitele regimuri de bază în învcţiouaroa maşinilor. In functie de caracterul 
şi de durata funcționării mașinii, sunt stabilite trei regimuri fundantentale 
(STAS 1893-50), şi anum 

a) regim de durată; 

B) regim de scurtă durată; 

Y) regim de scurtă durată, intermiten 

O maşină electrică are un regim de funcționare de durată, când poate funcţiona 
la sarcina nominală un timp practic infinit, fără ca diferitele ci piese să capete o 
temperatură mai înaltă decât cea prescrisă pentru izolația sa. 

Când perioada de funcţionare a maşinii este scurtă, astfel încât maşina nu 
are timpul necesar să atingă temperatura practic stabilă, iar după perioada de 
funcţionare urmează o perioadă de pauză suficient de lungă, iu care mașina 
ajunge în stare praclic rece, mașina funcţionează întrun regimi denumit de scurtă 
durată; în acest caz, maximul temperaturii atinse la sfârşitul perioadei de func- 


2 
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ţionare nu trebue să depăşească temperatura admisibilă. STAS 1893-50 stabileşte 
următoarele durate pentru funcţionarea de scurtă durată: 15; 30 şi 60 minute. 
Cână perioadele de funcţionare a maşinii alternează cu pauze scurte, regimul 
esto de scurtă durată, intermitent, Regimul intermitent se notează prin inițialele 
DA şi printr'un număr care reprezintă, în procente, raportul dintre timpul de lucru 
ctectiv al maşinii şi durata totală a ciclului (timp de 
tucru -- pauză). STAS 1893-50 stabileşte următoarele 
durate: DA = 15%; 25% şi 40%, 
-. 6. Curbele de încălzire și de răcire ale unei maşini. 
p «) Ecuațiile generale de încălzire şi răcire ale corpurilor 
[e omogene. Se consideră un corp oarecare (fig. 8) în interiorul 
căruia se produce în unitatea de timp o cantitate de căldură 
p și care poate transmite o parte din această căldură me- 
diului ambiant, restul servind ła ridicarea propriei sale 
temperaturi. Vom asimila maşina electrică cu un asemenea 
Fig, 8. Sehari de corp. Intro primă aproximație vom admite că maşina 
omogen și pertect cone electrică este un corp omogen cu conductivitate termică 
ductiil, perfectă, deci toate punctele maşinii au aceeaşi tempe- 
ratură, iar coaticientul de transmisie ai căldurii are aceeaşi 
valoare pentru toate punctele prin care se evacucază căldura, 
In cele ce urmează se folosesc următoarele notații: 
p — cantitatea de căldură produsă în maşină, în unitatea de timp, în W; 
9 — încălzirea maşinei faţă de mediul ambiant, în °G, la momentul £; 
do — încălzirea maşinei la momentul inițial, în °C; 
9.5 — încălzirea mașinei după un timp infinit, în °C; 
Om — temperatura mediului ambiant, în °G; 


A 


O — temperatura maşinei, în °C la momentul 
A — suprafaţa maşinei în contact cu mediul, în m°; 
SI ba A w 
a — coeficientul de transmisie al căldurii, în —— ; 
mê. ged 
G — masa maşiuei, în kg; 
„e — căldura specifică a maşinei, în 


Eg» grd 
In aceste condiţii, aplicând principiu? conservării energici, ecuației încălzi 
maşinii se serie sub forma: 


p dt = A uẸ dt + Ge 49. (6.7) 
Această ecunţie diferențială, rezolvată, are soluţia: 


(6.2) 


In care k este o constaulă de integrare. 


Se defineşte cantitatea 7 Le ca o constantă de timp la încălzire a maşinii: 
Aa 


+2. (6.3) 


Aa 


Pentru t = co înci 


ea maşinii este $= 9o, deci: 


` (6.4) 
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astfel încât ecuaţia (6.2) devine: 
Li 


Sake T 43a. (6.5) 
Pentru a determina constanta k, se pune condiția: 
t=0;9=%; 


si se deduce: 
Da = k + Si k= 9 — do. (6.6) 
Ecuația îmcălzirii maşinii se reduce Ja: 


9 = — (9 -te (6.7) 
Curba de încălzire este indicală în ig. 9. 
“Temperatura maşinii este dată de relaţia: 
£ 
O = — (99 — D)e T- daot On. (6.8) 
In cazul răcirii maşinii, temperatura iniţială fiind 9, ecuația diterențiali 
(6.1) devine: 
Aa Dal + Ge 99 = À, (6.9) 
de unde: 
S 
Seke T. 16.10) 


Pentru î = 0, 9 = 9, deci 3, = k, astfel încât 


9=9e 


In cazul unor încălziri şi răciri succesive, curba Incălzirii are 
din fig, 10. In adevăr, cu formulele (6.7) şi (6.11) se put sta 


Fig. 9. Curba de încălzire a z 
unei maşini eu regim de ierti Fig. 10. Curba de încălzire a unei 
de durat maşini cu regim de lucru interntitent, 


relaţii de recurenţă, în care Se este tncălzirca pe care ar că 


ăta-o maşina 
nu ar interveni râcirile succesive: 
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Eliminână pe Im: 


Sm, = dopo 


Scriind ecuaţia (6.13) pentru p = 1, 2, 3,.. 


(6.10 


Această relaţie, unde variabila p oste logată de variabila timp £ prin relaţia £ = t, + 
+ (p — 1) (h + l), reprezintă curba, loc geometric, a maximelor temperaturii 
maşinii, a cărei ecuație est 


` iti 
F 


(8.15a) 


(6.15b) 


Curba maximelor temperaturii are ca asimptotă dreapta 97. Uitima din relațiile 
(6.12) dovedeşte că minimele temperaturii maşinii sun 


(6.16) 


6.172) 
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(6.17 b) 


[ca 


1--e 


B) Ecuațiile de încălzire şi de răcire aplicate maşinilor electrice. Aceste consi- 
derente sc pot aplica în mod perfect maşinilor cu răcire naturală, care funcţionează 
în regim de scurtă durală, intermitent, Perioadele (, şi fẹ sunl date de felul de lucru 
al maşinii, iar $ se calculează, cum s'a arătat, la punctul 26 sau la punctul 3. 
Pentru a calcula constanta de timp ta încălzire, se pleacă dela relaţia: 

pat. 
Aa 

De exemplu, pentru cuprul statorului: 

Ge este cantitatea de căldură absorbit; 

cu 1°C 

Aa — cantitatea de căldură transmisă de cupru mediului vecin, în unitatea 

de timp, când el are o înc: e față de acest medju de 19 

Produsul Ge este o cantitate medie, care se poate cadena cu relația: 


de cupru, când îşi tidică temperatura 


Ge = Sei, (6.18) 
în care: G; sunt greutăţile părților componente ale bobinajului (cupru şi izolanți), 
în kg; 
e; — căldurile specifice ale acestor părţi componente, în 3 
kg-ged 


Deasemenea, produsul Ax este o cantitate medie. EI se obtive pornind deln 
relația (6.4): 


Aa =, 


9 
în care p reprezintă pierderile în cuprul statorulu 

In mod analog se procedează în cazul calculării temperaturii fierului, In 
acest caz pierderile p sunt egale cu pierderile în fier plus pierderile primite dela 
bobinajul statorului, care se determină din rezolvarea schemei termice în modul 
arătat în $2. Aproximaţia făcută, când sa presupus corpul perfect conductibil, 
este încă valabilă în cazul maşinilor, dată fiind conductivitatea termică ridicată a 
tolelor în sens radial. Dacă se admite că există un contact intim între pachetul de 
tole, stator şi carcasă, jar pe de altă parte, că, în majoritate, căldura mașinii este 
evacuată prin ondalele carcasei, aproximaţia este suficientă. 

In cazul unei maşini cu răcire forțată, curba temperaturilor îşi păstrează 
aceeaşi formă. Se va ține seamă însă, că în pauze, coeficientul mediu de transmisie 
ai căldurii devine mult mii mic decăt în perioadele de lucru, din cauză că venti- 
latorul nu funcţionează, In consecinţă, constanta de timp 7, în perioadele de 
funcţionare diferă de constanta de timp 7, din perioadele do pauză. In acest caz 
relațiile (6.12) devin: 


(6.19) 
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în care Ma este încălzirea de regim corespunzătoare constantei de timp T, - 
In consecinţă: 


m, 


kA U D 
(et Di 

mizil i 
p = mpa += i 


Procedând in rest ca şi în cazul constantei de timp neschimbate, se găseşte: 


„cata 


dmy hı -e TrA) T PANE (5.20) 

Gtr 

Pentru p = 00, temperatura maximă limită este: 
Imp = ES) so: (6.21) 

ti 
In mod analog se deduce, pentru minime, limita: 
n A 

1-7 -r 

Pa = ai E Bia (6.22) 


3) 


In cazul unei maşini deschise san protejate, având ventilator interior, con- 
stantele de timp la încălzire se calculează cu relaţiile: 


1—e 


s 6.23 
7 (6.23) 
Se (6.24 
TTA (6.24) 


Ia cazul când trebue să se determine temperatura cuprului di 


Aici: G este greutatea cuprului statorului, în kg; 
J 


e — căldura specifică a cuprului, în 


kg 
p — pierderile în cuprul statorului, în W; 
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— încălzirea la care ar ajunge cuprul după un timp infinit. de mers 
cortinuu, cu ventilatorul în funcțiune, în °C; 

Sup — încălzirea la care ar ajunge cuprul după un timp intinit de mers 

continuu, fără ventilator, în °C. 

Incălzitile jes Şi Sac Se calculează după metodele indicate la punctele 2 şi 3. 

Practic, o curbă de încălzire a unei maşini cu regim de scurtă durată, intermi- 
tent, se construeşte în felul următor (se exemplifică cazul general al unei maşini 
cu ventilator, fig, 11) 

— se trasează curbele de încălzire şi de răcire ale maşinii în regim de durată; 

— se calculează, şi apoi se trasează curbele, loc geometric, ale maximelor şi 
minimelor; 

— se ridică ordonate la intervalele 4, şi f, determinându-se astfel pe curbele 
Da si Om punctele a, b, c, d... ete; 

— punctele a, b, c, d,... se unesc prin arce de curbă, astfel încât arcele 
ascendente să fie paralele cu porțiunile din curba de încălzire cuprinse între aceleaşi 
ordonate, ca exemplu arcele bc, de trebue să fie paralele cu arcele bc” res- 
pectiv d”! e“; arcele descendente să fie paralele cu porțiunile dintre aceleaşi ordo- 
nate de pe curba de răcire, ca exemplu arcele ab, cd, etc., trebue să fie paralele 
cu arcele a'b’, respectiv cd. 

Curba astfel obținută este totuși numai o curbă teoretică, diferită de cca reală. 
In adevăr, tolele au totuşi o conductibilitate finită în sens radial, nu infinită cum s 


3, 


io 


12. Curba reală de în- 
călzire, corespunzătoare, curbei 
teoretice din fig. 11. 


Fig. 11. Construcţia grafică a curbei de 
încătzire teoretică a unei masini cu regim de 
lucru intermitent şi cu ventilaţie naiurală, 


I. La maşinile cu ventilator interior, căldura se evacuează şi prin 
e tolclor, eceace face să intre în joc şi conductibilitatea axială, 
care este mult mai mică. Acest fapt produce un fel de inerție termică a mașinii. 
Fenomenul detormează curba teoretică de încălzire, dându-i aspectul din fig. 12. 
Când perioadele (, şi t sunt scurte, iar maşina, având o mare inerție termică, este 
departe de temperatura de regim, deformaţiile sunt foarte pronunţate. 

Acest calcul n'a ținut încă seamă de faptul că, în special la motoarele asincrone 
în scurtcircuit, curenţii de pornire sunt mult mai mari decât cei nominali, Din 
această cauză, pierderile la pornire, sunt deasemenea mai mari. Ținând seama de 
acest lucru, ecuația (6.1) nu se schimbă formal, însă pierderile p nu mai sunt 
constante, ci depind de î. Dacă se cunoaște funcţia p = f (f), teoretic ecuaţia se 
poate integra, şi mai departe calculul decurge în mod analog. 

7. Limitele de încâizire admisihile într'o mașină electrică. Temperaturile maxime 
permise intr'o maşină electrică depind, în cea mai mare măsură, de felul izolației 
care se foloseşte în construcția ei. Maximul temperaturilor este dat de temperatura 


presupus iniți 
feţele laterale 


Ij 
| 
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de carbonizare a materialelor izolante folosite. Niciodată însă în practică nu se 
atinge această valoare, deoarece materialele izolante sunt foarte sensibile Ia variațiile 
de temperatură, modificându-se cu aceasta proprietăţile electrice şi mecanice şi 
deci durata de întrebuințare, Aceasta se poate observa pe curbele din fig. 13, 
de unde se poale deduce durata de întrebuințare în funcţie de temperatura de 
lucru, pentru diferite materiale izolante. 

Potrivit STAS 1893-50, materialele izolante întrebuințate în mașini electrice 
se împart, după rezistenţa la căldură, în următoarele clase: 


al 

| | 1 

a DI 0 B 0 0 Toni ora ge cd fere w 

Vaza UI E2 d ROSE 37 3 e SE S 
ai 


Fig. 13. Durata de întrebuințare a diferitelor materiale izolante, 


— izolatie clasa A: bumbac, mătase, hărtic, email și alte substanțe organice 
asemănătoare, impregnate, sau numai scufundate în wle: 

— Izolaţie clasa B: preparate de mică şi asbest, conţinând substanţe de legă 
tură; dacă se folosesc şi materiale din clasa A, cu rol de suport, se pune con- 
diţia ca totuși, complexul materiatuiui izolant, lucrând la o temperatură cores 
punzătoare clasei 13 să nn sufere modificări electrice san mecanice, 

— Izolaţie clasa BC: preparate de mică, ţesături de sticlă sau de asbest, cu 
lacuri stabile la căldură; dacă se întrebuinţează şi materiale suport din clasa 
A, se pune condiţia ca totuşi, complexul materialului izolant, lucrând la o tem- 
peratură corespunzătoare clasei BC să nu sufere modificări electrice sau mecanice. 

— Izolaţie clasa CB: preparate de inicâ, ţesături de sticlă sau de asbest cu 
Jacuri stabile la căldură, fără întrebuințarea materialelor din clasa A. 

— izolaţie clasa C: mică şi ţesături de sticlă, fără substanţe de legătură, 
porțelan, sticlă, cuarț şi alle materiale asemănătoare. 

Tabela 2 indică limitele admisibile de incălziri pentru diferitele părți ate 
maşinii electrice şi pentru diferitele clase de izolanţi, temperatura aerului de. ven- 
tilație fiind de 35°C: 


i ime admisibile pentru babinajele gi pă pom e 
Tabeia 8, Locăzi nentru temperatura aerului do răcire de -+35°C (după STAS 1583—50) 


părțile componente ale maşinilor 


Nr, crt. 


Izoiuţie clasa A 


Izotaţie clasa B 


Părţi componente 
ale maşinilor 


Metoda 


Metoita indica- 
torilor de 
temperatură 
instalaţi 


Metoda indica- 
torilor de 
temperatură 
instalaţi 


termometrului 
Intre bobinelel 
din aceeasi 
crestătură 
Jaire supra- 
a bobine- 
lor şi fundul 
crestăturii 


$E 
să 
5i 
28 
ii 


faj: 


termometrului 


Metoda 


a bobine- 


ini şi fundul 


Metoda variaţiei 
de rezistenţă 
Intre bobinele 
din acceaşi 
crestătură 

Intre supra- 
crestături 


fal 


Bobimajele de curent 
alternativ ale maşini- 
lor de o putere mai 
mare sau egală cu 
5000 kVA, sau care 
au lungimea utilă (de 
fier) maj mare sau 
eglācuim . 


— | c 


a) Bobinajele de cu- 
rent allernatiy ale 
maşinilor mai mici 
decât ccie arătate la 
e ipac 
b) Bobinajeie de exei- 
taţie (eu mai multe 
straturi) ale masini- 
lor de curent con- 
tinuu şi alternativ cu 
excitație de curent 
continuu, în afară de 
cele indicate nr. 


e rotoru- 
e de colector 


erc 


sej — aa 


a) Bobinajele de excita- 
{ie cu am singur strat 
b) Robinajele de exci- 
tație ule turbogene- 
ratorilor şi bobina- 
jele cu bare ale roto- 
ilor masinilor asin- 
crone cu cel mult 
două bare în cresti 

tură -. 


we 


oc 


zoc| — = 


srcej — - 


turi şi bobinajele de 
compensație - 


sc| ec| — -~ 


85°C 


85° G 


p 


Bobinajcle izolate le- 
gate in scurleireuit în 
mod permanent... 


65 -| - - 


sc 


Bobinajele neizolate le- 
gate în scurteireuit 
în mod permanent .. 


Incălzirile acestor părți nu trebue să ali 
valoarea care ar crea riscul defectării materialelor 
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Izolaţie clasa A Troluţie clasa R 


Metoda indica-| 


Metoda indica- 
torilor de 


torilor de 


a temperatură temperatură 
Părţi componente a |$ toti | 3 instalați 
ale maşinilor EI E = Z 
E 3.| £ 
[i EF BHEE 
5 E 58| 5E 
Z zs 25| se 


a 


Tole de ner şi nlte 
părți ce nu vin în 
atingere cu bobina: | caz, 
jete i 


i nu trebue să atingă, în niciun | 
defectării materialelor ; 
eriale alăturate | 


8 |'Tole de fier şi ale 
părți ce vin în atin- 
gere cu bobinajele 


ţia bobinajelor este din clasa A 
ia bobinajelor este din clasa B şi 
or cale folosit un Inc corespunzător 


9 | Inele colectoare atât 
protejate cât şi ne 
protejate a... 


— oc] — | - |] — 
to [Colectoare ae ii] 2056, seu [e 
11 | Lagare cu cuzincţi a pase | a = 
12 | Lagăre cu rutmenţi ~. Sabaa | sa | = 


c) Sistemele de răcire ale maşinilor rotative 


8. Răcire naturală şi răcire forţată. 
răcire deci şi maşinile rotative 
răcire naturală şi maşini cu 

Prin răcire naturală se ințelego 
mediului exterior căldura provenită 
şi convecţia naturală. 

In general insă, spre deosebire de 
mari (raportate la nnitate: 


sistemul de răcire care, pentru a transmite 
din pierderi, foloseşte numai conductivitatea 


aparatele statice, maşinile rotative au pierderi 
de suprafață rudiantă), ceeace face cu totul insuficientă 
răcirea nalural rea artiticială a suprafeţei de răcire, cu ajutorul ondu- 
lelor, nu rezal tor problema, deoarece nu se pot atinge densităţile de 
curent şi inducțiile întâhnite la maşinile moderni 

Din aceste cauze, ventilaţia naturală, folosită prima în ordine cronologică, nu 
s'a menţinut decât pentru maşinile mici. La maşinile mijlocii şi mari se face o venti- 
lație forțată, Aceasta constă in suflarea unui curent de gaz (aer, în majoritatea 
cazurilor) peste suprataţele radiante ale maşinii, în scopul de a mări valoarea coefi- 
Cientului de transmisie al căldurii. Răcirea forţată se poate face, în cazuri speciale, 
şi cu ajutorul unui curent de ulei, care circulă prin diferitele piese statice sau chiar 
rotative ale maşinii şi care disipează apoi căldura în radiatoare construite separat. 

Rezultă deci necesitatea, pentru ventilaţia forţată, de a se crea o presiune 
sau o depresiune, care să provoace circulația fluidului refrigerent. Sistemul de 
ventilație adoptat este în strânsă legătură cu modul de construcție a maşinii, şi, 
prin aceasta, cu condiţiile ci de funcționare, 


itaţia interioară. 


A 
ž 
a 
z 
H 
ă 
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9. Sistemele de ventilaţie. După sis 
impart astlel: 
a) Mașini cu autoventitație, şi anume: 

„_— Maşini cu autoventiluţie interioară, la care 
printe un, Ventilator sau printr'un sistem special 
ntre pachetele de tole ale rotorului, poli aparenţi, ete.), cati 

hetel le a : arenţi, ete.), care face corp comun 

parten rotativă a maşinii; astfel de maşini sunt maşinile complect deschisa san sola 
protejate contra stropilor de lichid (lig. 14). 


temul de ventilaţie, maşinile electrice se 


răcirea pieselor active se face 
ipioare pe rotor, distanțieri 


Fig, 15. Maşină cu autoventilaţie exterioară. 


— Maşina cu autoventilaţie exterioară, la care 


ărţile acti i nur 
zăcite prin vreo metodă specială; cle transmit caini e eae meiul na Pun 


ldura carcasei şi scuturilor. prin 


Tig. 16. Maşină cu autoventilaţie mixtă. 


conductivitate sau, parțial, prin convecție n 
Tioară a maşinii, care, deobicei, în aceste cazuri 
este uneori răcită cu ajutorul unui ventilator, 
care convine motoarelor capsulate (fig. 15). 
ia. jgMezini cu autoventilație mixtă, o combinaţie a sistemelor de maj 
(te: SA sistem de ventilație se oloseşte tot în cazul maşinilor tabeli, 
avantajul unei mai bane transmisii de căldură dela părțile active ale masim 


aturată, In schimb, suprafaţa exte- 
i se măreşte prin crearea unor endule, 
aşezat pe axul maşinii. Este sistemul 
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la piesele exterioare. La motoarele cu regim de lucru de scurtă durată, intermi- 
tent, este insă preferahilă răcirea exterioară prin convecţie naturală, unde coeti- 
cientul de transmisie a căldurii dela interior la mediul exterior este acelaşi atăt 
în perioadele de funcţionare, cât şi în perioada de pauză. 

P) Maşini cu ventilație separată, la care 
circulaţia fluidului de răcire este asigurată 
printr'un sistem compiect independent de 
maşină: este cazul mașinilor mari, și în 
special, al turboalternatorilor (fig. 17), 

In toate aceste cazuri, ventilatorul 
poate să impingă fluidul în maşină sau să-l 
aspire din ea. In prima metodă, presiu- 
nea din maşină este mai mare decât cea din 
exterior, ceeace este în avantajui acestui Fig. 17. 
sistem, deoarece se exclude posibilitatea 
pătrunderii eventualilor vapori sau gaze periculoase în interiorul acesteia, Un des- 
avantaj I prezintă formarea mai uşoară a vârtejurilor de aer în mașină, cum si o 
uşoară sporire a temperaturii fluidului refrigerent, datorită încălzirii tn venti 
lator., A doua metodă prezintă exact inversele acestor caracteristice. In ale: 
gerea sistemului se decide după caz, 


10. Ventilaţia în cireuit fuehis. La maşinile mari, aşezate în camere relativ 
puţin spaţioase şi ermetic închise, se pune problema posibilităţii de a procura 
cantitatea de aer rece necesară ventilației. In acest scop, sa creat sistemul de 
ventilaţie în circuit închis (fig, 18), aplicat pentru 
prima oară în practica mondială la hidrogeneratori, 
de către A. F. Alexecv, în anul 1925, la elabo- 
rarea proiectului hidrostaţiei dela Zemoaveial. Aerul, 
împins de ventilator, parcurge maşina, absorbind 
energia calorică, şi apoi, printr'o conductă este 
trimis în răcitor, de unde se întoarce în maşină, 
Sistemul are totuşi un punct de legătură cu atinos- 
© fera, pentru recuperarea aerului pierdut prin diferi- 
tele nectanşeități ale circuitului, Dacă legătura cu 
atmosfera este stabilită printrun filtru de aer şi este 
făculă în aLmosteră neviciată, sistemul acesta asigură 
o protecţie absolută impotriva prafului şi a agenţilor 
corozivi, mai ales dacă se Qă aerului din circuit o 
presiune superioară celei atmosferice. Mai există încă 
avantajul locatizării unui eventual incendiu în maşină, 
dată fiind cantitatea limitată de oxigen care se 
afiă în circuit. 

Sistemul de ventilaţie în circuit închis permite 
ea maşinilor, şi alte gaze 
Hidrogenul, fiind mult mai uşor decât 

aerul, cu conductivitate calorică mai mare, neîntreţi- 
mând arderea şi nedisociindu-se la apariția efluviilor, prezintă urmăloarele, avantaje: 

— Mieşorarea vitezei curentului de guz, față de viteza curentului de aer la o 
maşină de aceeași putere răcită obişnuit, datorită conductivității sporite a hidro- 
genului sau, ceeace este acelaşi lucru, la aceeaşi viteză de curent, sistemul 
permite mărirea puterii maşinii cu circa 25% (încălzirea bobinajelor fiind, aceeaşi 
ca în cazul răcirii cu acr). 

Ridicarea randamentului maşinii, atât datorită sporirii puterii utile a 
maşinii, cât şi datorită micşorării pierderilor mecanice prin ventilație de circa 


aşină cu ventilaţie separată. 


Fig. 18. Masină ventilată în 
circuit închis. 
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— In aer, în prezența umezelii, ozonul produs în zona efluviilor electrice se 
combină cu azotul şi atacă izolaţia de bumbac a bobinajului. In cazul răcirii cu 
hidrogen, fenomenul nu se mai produce şi deci se poate micşora grosimea izolaţiei. 

— Imposibilitatea extinderii unui incendiu în maşină, datorită faptului că 
hidrogenul nu întreţine arderea. 

— Răcitoarele vor avea dimensiuni mai mici, din cauza conductivității calorice 
ridicate a hidrogenului, 

Desavantajele sistemului de răcire cu hidrogen constau în următoarele: o 
astfel de instalaţie este foarte costisitoare; carcasa maşinii trebue să fie mult maj 
solidă decât în mod obișnuit, pentru asigurarea în eventualitatea unci explozii. 
La maşinile obişnuite, unde se cere ca cel puţin un capăt al axului să iasă m afara 
scutului, sunt dificultăți în ce priveşte etanşarea acestei ieşiri, Deacea, acest sistem 
se utilizează mai ales la mașinile cărora nu li se impune această condiţie (compen- 
satori de fază, comutatrici, convertizori, otc.). Sistemul este răspândit, dease- 
menea, la mașinile cu putere mare (turboalternatori). In acest domeniu, in URSS, 
o muncă rodnică a fost dusă la uzina e Elcctrosila +, sub conducerea lui E. G. 
Comar, V. V, Titov şi F. C. Arhanghetski. 

11, Cireulaţia axială și radială. Indiferent de modul de ventilaţie ales, maşinile 
electrice pot avea în interior o circulaţie de fluid refrigerent în sens axial, radial 
ia mixt, după felul şi aşezarea canalelor de ventilaţie, care străbat diferitele piese 
ale maşinii, 

Canalele radiale (fig. 19) dau posibilitatea de a impărţi pachetul de tole 
a maşinii în oricâte bucăţi este necesar, care se pot ventila aproape independent 


Fig. 19. Ventilaţie radială, 


Fig. 20. Ventilaţie axială. 


unul de altul. Se mărește astfel foarte mult suprafața radiantă a maşinii. Dease- 
menea, canalele radiale ale rotorului lucrează cle înşile ca nişte ventilatoure, datorită 
prezenţei distanţierilor dintre pachetele de tole. 

Sistomul mai prezintă avantajul de a permite aspiraţia aerului prin ambele 
părţi ale maşinii, punând în condiţii de egală răcire cele două jumătăți a maşinii. 
Datorită acestui fapt cum şi ventitării fiecărui pachet de tole în parte, temperatură 
maşinii se uniforinizează mult în sens axial. Desavantajul constă în faptul că în 
cazul unei maşini autoventilate, presiunea crecată de distanţicrii din canalele radiale 
ale rotorului, este insuficientă, în majoritatea cazurilor, ceeace dă o mică viteză 
curenților de aer. 

Sistemul canalelor radiale se aplică cu succes şi în cazul bobinelor de pe polii 
maşinilor de curent continuu de putere ceva mai mare, 

Ventilaţia axială se realizează prin ştanțarea în tole a unor canale de secțiune 
circulară sau ovală (fig. 20). Canalele de secțiune ovală prezintă avantajul că, la 
aceeaşi îngustare a fierului activ, au o suprafață scăldată de aer mai mare decât 
cele de secțiune circulară. Ele necesită însă, matrițe de construcție mai difici 
YVentilaţia axială dă posibilitatea de a se uliliza ventiJaloare aşezate pe axul maşini 
aceste ventilatoare pot crea presiuni mult maj mari decât în cazul unei ven- 
tilaţii radiale, In majoritatea cazurilor, maşinile moderne combină cele două 
sisteme de ventilaţie, căutând să imbine, în mod armonios, avantajele ventilațici 
radiale cu cele ale ventilației axiale. 
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a) Construcjii de ventilatoare 


folosite în construcţia maşinilor 
ventilatoare centrifuge şi venti- 


12. Generalităţi. In general, ventilatoareli 
electrice se pot clasifica în două mari categori 
a! e elice. A 
istoale Ci toarele centrituge, indiferent de forma paletelor sau de sensul de rotație, 
mprimă aerului o mişcare radială, în sens centrifug. Schemele de venti! ţie radială 
pură se bazează tocmai peacest efect. Sunt ventilatoare specifice motoarelor 
electrice care trebuc să funcţioneze la fel de bine în ambele sensuri de rotaţie, 
Ventilatoarele cu elice dau aerului o mişcare în direcţie axială, intensitatea 
mişcării depinzând de forma paletelor şi de sensul de rotație. Sunt specifice gene- 
xatorilor, cumutatricelor, convertizorilor, etc., care au un sens do rotaţie bine 
definit. Au un randament mai bun 
decât ventilatoarele centrifuge. 

Felul construcţiei ventilatoarelor 
are o mare inimenţă asupra randa- 
menlului lor. Fig. 21 reprezintă 
tipul caracteristic al unui ventilator 
centrifug. Cele două inele, exterior 
şi interior, sunt făcute în aşa fel, încât 
formează o secțiunea de trecere a 
aerului în formă trapezoidală, cu gura 
de intrare mai mare decât cea de 
ieşire, 

Conusului format dc cele două 
inele i se dă o asifel de formă, 
încat să dirijeze aerul in direcția 

ecesară. Ventilatoarele centrifuge 4 A 
îs Dol construi din tablă de oţel Fig. 21. Tipul norazal, de ventilator centrifug 
sudată (tig. 22), din tablă de duralu intaia pă 

iniu nituită ([ig.23) sau din aluminiu RILA IANN 
turnat (iig. rehi materialului se alege după posibilitățile de pini ai Supă, 
caracteristicele mașinii la care este adaptat ventilatorul, Unui amao sar a 
conuri purtătoare de palete se fixează pe o bucşă, prin diferite mijloace, în mod 
obişnuit, prin şuruburi. Bucşa se montează pe butuc cu ajutorul unei pone și al 
unei siguranțe de oțel sau, în cazuri speciale, prin şuruburi. La maşinile mari, 
mare viteză, venlilatoarele centrifuge se fac din oțel turnat, 5 A 7 j 

Ventilatoarele cu clice, folosite în construcţia de maşini electrice, suni mal 
simple şi mai robuste decât ventilatoarele obişni ite. Deoarece Gone, aR rimă 
de palete prea mare, se pot turna dintro singură bucată (Tig. 25). La un număr 
de palete mai mare, paletele nu se mai fac turnate dintro bucată cu bucsa, i 
montează, fiecare în parte, îatr'un inel central (fig. 26). Dacă maşina a e turatie 
mare, inelul central se fixează pe ax cu ajutorul unui butuc şi al m p e e 
27). Uneori, ventilatorul este prevăzut cu două coroane de palete (lig. 28); coros 
exterioară impinge aerul în canalele statorului, iar cea interioară, în rotor. =, 

Paictele se construesc din tablă de oțel sau din duralumin, uneori fiin E STA 
din acclaşi material cu bucşa de fixare pe ax. Aceasta se toarnă din fontă, alu 

i i rar, din oțel. á e i 
m Majoritatea naised ai prevăzute diferite șanțuri sau găuri, în care 

un greutăți pentru echilibrarea rotorului. k se 
z P Bozija. veatilatoratui pe axul maşinii are o foarte mare importanță, n Mu 
trebue aşezat nici prea aproape de capetele bobinelor, deoarece se produce o stranr 
gulare a curentului de aer, nici prea aproape de scutul maşinii soarece E obţi sp 
ieşire turbulentă a acrului, având ca urmare numai o utilizare parţială a g 


53 — e. 1652 


Fig. 23. Ventilator centritug, din tablă 
de duralumin nituită, 


Vecere după siposte n 


Fig. 24. Ventilator centrifug, din 
aluminiu turnat, 
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de ieşire din mașină şi sgomote specifice. Aşezarea exactă a ventilatorului se deter- 
mină prin calcul şi se verifică prin experienţă, 

Afară de categoriile de ventilatoare descrise mai sus, există încă o formă inter- 
mmediară între primele două: sunt ventilatoarcle în formă de cupe, care se compun 
din nişte palete (fig. 29) montate, direct pe părţile frontale ale 
rotorului. Ele funcționează mixt, dând aerului o mişcare atât 
centritugă, cât şi axială, Asemenea ventilatoare singure, se folo- 
sesc la mașinile mici, in special la 
maşini sincrone cu poli aparenți, jar 
în combinaţie cu un ventilator din cele- 
lakte două categorii, şi la ma: 

13. Calutul ventitateralui cu elice. 
Funcționarea unui ventilator cu ii 
se bazează 


AA T 


f 
Zom 


avion. Un astfel de profil, izbit de un 
curent de gaze cu viteza vy (lig. 30), 
este supus unor suprapresiuni pe su- 


prafața sa inferioară și unor subpre- iE 20, Venti- 
iuni pe suprafața superioară, datorită, me o5 yon ator cu elice, 
faptului că viteza de scurgere a gazelor” tumat dintro sanari Gyana paletei 
dealungul suprafeţei inferioare este mai Ducat, din aluminki cu suruburi d 


mică decât dealungul suprafeței superi- 
oare, Insumarea acestor presiuni duce la o forță rezultantă, aplicată în centrul 
de presiune, care se poate descompune după două direcţii perpendiculare: Fy, forţa 
portantă a aripii şi Fa, forţa de rezistență a 

aripii, Fa fiind îndreptată după direcţia vite- 
zei gazului. 

Forţa portantă a unei aripi cu suprafață 
interioară S, se calculează cu relaţia: 


2 
„= uSpw 


unde p = y/g este densitatea aerului. Forța 
de rezistență FA se calculează cu relații 


= Ca S p03 


sunt mărimi fără dimensiuni, valoarea lor 
depinzând de forma profitului și de unghiul 
format de suprafața $ cu direcția curentului 
Fig. 27. Ventilator cu elice. având butuc de aer, denumit unghi de atac, Coeficientul 


| k 

N Goelicienţii Cz, Cy din Ultimite'două relaţii 
N 

X 


de întărire şi şaibă de oțel pentru Cy este denumit coeficient de portanță, iar 


fixarea pe axul maşinii. cocficientul Ca este denumit coeficient de 


rezistență. 

Reciproc, aplicând unei aripi forța Fy (fig. 31), aripa fiind mobilă numai tn 
direcția lui Fy, se va produce un curent de gaz de viteză ve. Este cazul aripii de 
ventilator. Forţa F, se obţine aplicând paletei un cuplu. Drept consecință 
apare şi componenta Fy, deci este necesară o anumită rigiditate a paletei în 
acest sens, 
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Pe biza acestor considerente, se pot deduce formulele fundamentale de calcul 
al uiui ventilator cu elico. Pentru proiectare, se presupun cunoscute următoarele 
ate: 


Q — debitul de aer pus în mişcare de ventilator, în m/s; 
H — presiunea statică creată de ventilator, în mm col. de apă: 
n > turaţia ventilatorului, în rot/min; 


D, — diametrul la baza paletei, în m (fig. 25); 


Dy a diametrul la vârful paletei, în m (fig, 25) 


AN weore curizăgeataa F 
Ne 


Fig. 28. Ventilator cu două coroane de palete, 


Se calculează. viteza unghiulară de rotaţie a ventilatorului: 


27n 
o=- k (13.1) 


Viteza axială a aerului prin ventilator va fi: 


in care e= 1,15... 1,25 este un coeficient care ţine seamă de îngustarea secţiunii 
de trecere a aerului, datorită grosimii palatelor. 
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Presiunea dinamică creată de ventilator este echivalentă cu energia cinetică 
imprimată unității de volum de gaz: 


1 
Tia = L-A o [mm col. apă), (13.3) 
2 3 a 
în care: y este greutatea specifică a gazului, în kg/m; 
g — accelerația gravităţii, în mjs; 
v — viteza gazului, în m fs. 


Pentru aer se alege: 


y = 1,1 kg/m’; 


g = 9,81 mja. 


Ha = | r [mm co) apă]. (13.4) 


2-9,81 


=: PA 

Seara Pi 

Fig. 29. Ventilator cu pulete în formă Fig, 30. Repartiția forţelor pe o aripb 
de cupă. rigiăă, izbtă de un curent de gaze. 


Presiunea totală creată de ventilator se obţine însumând presiunea statică co 


cea dinamică: 
H, = H + Malm col apă]. (13.5) 


Numărul de palete ale ventilatorului se alege, din 
considerente empirice, astfel încât raportul dintre înăl- 
țimea radială a paletei A şi lățimea sa la bază b; (fig. 
32 şi 33) să fie: 


(13.6) 


Pentru diametri mici, raportul se ia apropiat de limita 
inferioară, iar penlru diametri mari aproape limita 


ară. 
mea b,a paletei Ja bază se alege din conside- 


rente de soliditate: 


A Fig, 31. Repartyyja Jorteler 
pe o anpă rigidă, care st 
2 [m], (13.7) mişeà intron mediu fud’ 


in care: zeste numărul de palete; 
a — coeficient de soliditate egal cu 1,1...1,2 pentru ventilatoare montate 
direct pe rotor, sau 1,0... 1,1 pentru ventilatoare de diametru mai 


mare. 


or 
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emnificaţii: 


ră datorită rotaţici paletei, unde r este distanța deta axul di 
rotaţie la punctul considerat pe paletă; s asi 


vy — vitoza axială a gazului, în afară de ventilator; 


v’, 2''— vitezele axiale ale gazului, respectiv ła muchia de atac şi la muchia 
finală a paletei; 


wip Viteza tangenţială a gazului datorită rotației paletelor; 

ww — vitezele relative a gazului față de paleti, respectiv la muchia de 
atac şi la muchia finată a paletei 

„În acçastă compunere s'a negiijat mica viteză radială 
i fug. In fig. 33 b compunerea st 

numai vitez 


„ datorită efectului centri- 
a simplificat, folosindu-se 


viteze medii, Aproximaţia este suficientă, După 
această figură, se doduce viteza relativă medie- atre 
gaz şi paletă: 

w = Vi fo [m/s]: (13.3) 


Fig, 82, Sectiune sehe- 
matică printr'un ven- 


tilator cu elice, Fig. 33. Compunerea vitezelor pe o paletă de ventilator cu elice, 


în carey s'a calculat cu formula (13.2), iar c se aproximează cu relaţia: 


arw [m/s], (13.9) 


unde 0,2 pentru baza 
paletei (diametrul exterior). 
Unghiul de scurgere a gazelor rezultă din relaţia: 


pelotei (diametrul interior) şi a= 0,1 pentru vârtul 


Te 
e = are sin 


(13.10) 


w 


Iniţial vom arăta cum se dimensionează baza paletei (lățimea b, şi unghiul 
de aşezare B, la bază), considerând din paletă un clement dàr; acest clement 
este situat în apropierea bazei paletei. 

Deoarece forţele F, și respectiv F, sunt paralele şi respectiv perpendiculare 


pe w, efortul axial, desvoltat de elementul diferențial dS = bdr de la baza 
paletei este: 


aF, = (AF cos q — dPy sin ez; (13.11) 
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unde 


5 w; (13.12) 


Y o sw 
Ca Lasn: (13.13) 
s 


In relațiile de mai sus indicele 1 se referă la baza paletei, iar: 
C, este coeficientul forței portante la baza paletei; 


Ca, — coeficientul rezistenței frontaie la baza paletei; 
aS = d dr — elementul de suprafață. A 
Pe de altă parte, același efort axial este dat şi de relaţia: 
AP, = Hn Ddr. (EREI) 


Egalână relaţiile (13.11) şi (13.14) se obţine: 


y Y ka ENDT 
H, RD, àr = Cp v, drw? cos ș, — Ca ri b, dr ut sin a) z; sau (13.15) 
H, rD, = Č b, w? Cady TER 
á Pa! 
în care: ps 
C, Shi 
ày = cos p) —— sin pp. (13.16) ig 
iji 


Curbele din fig. 34 dau coeficienții 


A , Ce PET ME 
Cp, C, şi — pentru diferite unghiui 
a E 


c 
de ataca a aripii (coeficientut A este denu- 
2 


mit coeficient de calitate al ari 


Se 


C, Pi 
admite un ~} iniţial, şi cu cl se calculează 
Ca 
Ay din relația (13.16). 


Fig. 34. Coctictenţii aripii de ventilator, 


Pentru prelucrarea paletelor în fabri 
8°), raportul C,JC.are valo: 


şi pentru unghiuri de atac obişnuite 


2. „20. Se obţine apoi C, din ultima 


Iir Da 
d (13.162) 
z= bi wi hyi Ge 
a 
Eyi 
i i â ă Dă rLul — cores- 
Pontru valoarea 1u Ca» obținlă aste), se caută po curbă raportul 2 


punzător, şi dacă acesta nu este sensibil egal cu cel iniţial, se reface calcului, 


| 
| 
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i i t 
pornind cu alt -#1, In momentul când se obține corespondența, se citeşte 
Cai 
pe curbă unghiul de atac a, al aripii, la bază, 
Unghiul B, de aşezare a paletei la buză, este dat de relaţia: 


B= pita. (3.17 


unghiul e, rezultând din relaţia (13,10), 
Randamentul pentru elementu) dS de la baza paletei se calculează din 
raportul: 


v aF, 
wadat,” 


0,9 


(13.14) 


în care dM, este cuplut necesar mişcării elementelor dS de la baza paletelor, iar 
coeficientul 0,9 ține seamă de defectele de șlefuire. 

Cuplul dM, este datorit componentelor forțelor E, și 2: în planul mişcării 
paletelor: á 


AM, = (àP sin e, + AF, cos e.) £7 | 
sau g 9 
E (13.19) 
a, = 2 but Cid n èr, | 
în care 
Azi =e Bin y + 2 cos gi; (13.20) 


Coeficientul ?a4 se poate calcula cu relaţia (13.20), toate mărimile fiind cunoscute. 
In consecință: 


w, (3.24) 
Tohe 


T = 0,9 


Star putea face acest calcul pentru oricare rază a paletei, determinând B şi b 
pentru fiecare punct în parte, Pentru uşurinţa calculului, se utilizează însă relaţi.: 


te Ri 
i tgp” 


(13. 


care dă unghiul de aşezare B; la distanța r, de axul ventitalorului. Urmează a 
se determina In ordine w; din relaţia: 


m= VE d (rio e (13.25) 
unghiul de scurgere ç¢ din relația 
(13.24) 


şi unghiul de atac aş din relația 
(13.25) 
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Pentru acest unghi de atac, din fig. 34, se deduc coeficienţii Cpi Cpi Casa 


cu ajutorul căror se determină 


(13.26) 
Tn fine se determină lăţimea paletei 
H5 D; 
z A 223, Cp (18.27) 
şi randamentut 
0,9 -PĂsi (13.28) 
Hori 
Randamentul mediu al ventilatorului va fi: 
ÎN mp dr. (13.29) 
i 


Ta 


Deobicei, pentru ventilatoare mici, este suficient să se calculeze numai ele~ 
mentele corespunzătoare bazei şi vârfului paletei, iar randamentul mediu se ex- 
primă în mod destui de exact prin relaţia: 


= sa 
ES 


e prea 


1 
i) (m 27). (13.30) 


în care ņa este randamentul la vârt. 

În acest caz simplificat se poate admite 
că lățimea paletei variază invers proporțional 
cu distanța la axul ventilatorului, deci se 
poate determina din relația: 


(33.31) 


Fig. 33. Profilul normal al-paietei de 
Avâna calculate fs şi bi, se poate de- ventilatur. 
termina farma şi poziția paletei. Pentru a AD 
stabili conturul secțiunii prin palolă, calculul este prea complicat si neindicat, 
Se caută însă, să se imite profilul aripii de avion. Se ponte considera ca un prolil 
avantajos cel reprezentat în fig. 35, pentru care dealtfel s'au şi trasat curbete din 


ă ventilatorului se determină din retațja: 


P, = 9,81 EET [kw]. (13.32 
a 
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14. Calculul vontilatorului centrifug. Ventilatorul centrifug se bazează pe 
fenomenul de refulare a aerului din interiorul unor palete care se rotesc, datorită 
forţelor centrifuge. 

Din canza diferenței de viteze poriforice, se creează intre secțiunea de intrare a 
aerului între palete şi cea de ieşire, o diferență de presiune, care pune acrul în 
mişcare în sens radial 

Se defineşte ca presiune de mers în gol diferența 
de presiune pe care ar crea-o ventilatorul, între 
secţiunea de intrare a acrului între palete şi cea 
de ieşire, la un debit nul, - 

Jn cazul când gazul absorbit de ventilator este 
aer, această presiune este dată de relaţia: 


IZA mo (oo) [mm col. apă], (14.1) 


în care: vyg este viteza periferică a ventilatorului la 
ieşirea acrului, în m/s; 

va — viteza periferică a ventilatorului la 
intrarea acrului, în m/s. 

Pentru pulete radiale pp a 0,6; pentru palete 
36, Secţiune schematică curbate înainte (cu coneuvitatea în sensul mişcării) 
r'un ventilator centrifug. yy æ 0,75, iar pentru palete curbate înapoi (cu con- 

cavitatea m sens opus mişcării) ne % 0,5. 
Vitezele periferice se calculează în funcție de mărimile geometrice ale ventila- 
torului (fig. 36); 


TDIR fms]; (142) 
60 
vua n miar [ns], (14.5) 


In cure: D, este diametrul mediu al secţiunii de intrare a acruiui, în m; 
D, — diametrul mediu al sceţiunii de ieşire a aerului, iu m; 
n — turaţia ventilatorului in rot/min. 
In cazul când ventilatorul debitea diferenţa de presiune dintre intrarea şi 
ieşirea aerului începe să scadă, datorită randa- ppirmezan 
inentului său intern, duj o curbă de felul celei 
din fig, 37 (curba a) depinzând de caracteristicele 
constructive ale ventilatorului, no 
Pentru ventilatoare cu lete radiale curba 4 
din fig. 37 se exprimă analitic destul de exact 
cu relația: 


La ME 


tat f- aiy 


Presiunea Fo s'a definit mai sus, iar Oua Se 
defineşte ca debitul ventilatorului la o diferenţă 
nulă de presiune între intrarea şi ieşirea aerului, 
corespunzând funcționării în aer liber. In aceast 
caz, ventilatorul are cel mai mare debit posibil, 
deoarece în calea acrului nu există niciun fel de rezistenţe, toată energia venti- 
latorului fiind consumată pentru învingerea rezistențelor proprii. Acesta este 


ventilator centriluz cu palete radi- 
ale şi determinarca punctului de 
funcţionare. 
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debitul teoretic maxim al ventilatorului. Pentru un ventilator cu palete radiale 
care funcționează în aer: 


Quas = 042 dz Se [m], (14.5) 
in care Pyg este viteza periferică a ventilatorului ła ieşirea aerului, în m/s; 
S — secțiunea utilă de ieşire a aerului din ventilator, în m?; 


S, = 0,92 7 De b, {m°}, (14.6) 
b, fiind Lăţimea paletei ta jeşirea aerului, în m. 

In relaţia (14.6), coeficientul 0,92 apare din cauza micșorării secțiunii ulite, 
datorită atât grosimii paletelor, cât şi vârtejurilor de aer produse de acestea. 

Dacă pentru un ventilator dat este trasată curba din fig. 37, experimental 
sau cu ajutorul relației (14.4), şi presupunând că se cunoaşte rezistența Z a 
circuitului pe care dubitează ventitatozul, punctul lui de funcţionare M, adică 
debitul Q şi diferenţa de presiune M, se găsesc imediat la intersecţia celor două 
curbe (a) şi (2). 

Ca principiu de proiectare al ventitatorului, se caută ca debitul Qag să fie 
dublul debitului Q corespunzând punctului M de funcţionare, In acest caz, venti- 
latorul funcţionează cu randamentul maxim. Dacă alegând Q = 0,5 Qpags dia~ 
metrul D, rezultă prea mic, ventilatorul se poate proiecta pentru un debit no- 
minal Q == 0,3 Omar- In acest caz, la același diametru Da, diametrul D, rezultă 
mai mare, însă lăţimea paletelor rezultă deasemenea mai mare, 

Puterea absorbită de ventilator este dată de relaţia: 


9,81 HQ 
A: 


în care: H este diferența de presiune între intrarea și ieşiri 
în regim nominal de lucru, îm mm col. apă 


Pa = 107° [kW], (14.7) 


acrului din ventilator, 


Q — debitul ventilatorului în regim nominal, în m?/s; 
7 — randamentul global al ventilatorului. 
Pentru ventilatorul cu palele radiale, randamentul + este cuprins între 0,15 
Q 


şi 0,2 depinzând de construcția ventilatorului și de raportul * La ventilatoa- 


maz 
vele cu palete curbate randamentul este mai mare, 

Pentru a obține un randament cât mai bun, pentru a evita vârtejurile de aer 
în interiorul paletelor şi pentru a obține minimum de cădere de presiune în interiorul 
ventilatorului, se recomandă ca secţiunea de conducere a aerului să aibă, pe cât 
posibil, unghiurile rotunjite, inlăturându-se totodată coturile inutile şi schimbările 
de sccţiune în lungul parcursului. Se obişnueste toluşi, tocmai pentru a evita 
vârtejurile de aer, ca secţiunea de trecere a acrului să scadă uşor dela intrare spre 
ieşire. Cu notaţiile din fig. 36 aceasta s'ar exprima prin relaţia: 


ba D> ba Da (4.5) 


în care d, este lăţimea paletei la intrarea aerului, 
Pentru ventilatoarele maşinilor electrice, constructorii dau şi alte relaţii de 
dimensionare, (fig. 36) ca de exemplu: 


f = (0,3. . . 0,4) A, (14.9) 


A fiind diferenţa dintre raza exterioară a ventilatorulul (3) şi raza celui mai apropiat 
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detaliu de construcție (raza legăturilor frontale ale bobinajului indusului — pentru 
ventilatorul aşezat în spatele maşinii, sau raza şaibei de strângere a colectorului — 
pentru ventilatorul spre partea coleclorului). 

Se recomandă ca diametrul gurii de intrare De (fig. 36) să satisfacă relaţia: 


Dy = 0,9 Di: (14.10) 


in care D, este diametrul mediu at intrării în palete, Pentru lățimea b a pa- 
letelor la intrare se recomandă valoare: 


D 
b, = (1,1... 1,25) - 0,7 2. (14.11) 
4 
Numărul paletelor venlilatorului influențează randamentul hidraulic, care este 
cuprins îm y; 


1 
“h 


(14.12) 


în care: my este randamentul hidraulie al ventilatorului ; 
m — coeficienL având valoarea cuprinsă în limitele 1,6.,.2; 
numărul paletelor; 
D, — diametrul interior al ventilatorului; 
D, — diametrul exterior al ventilatorului; 
Hop — presiunea creată de un ventilator cu un număr de palete infinit; 
H — presiunea creată de ventilatorul real. 

Ordinea în care se fac calculele pentru dimensionarea ventilatorului este 
următoarea: Diametrul Da este în general impus de spațiul disponibil în mașină. 
Presupunem deasemenea cunoscut debitul necesar Q, debitu? maxim (Oz = 2 Q 
Sau Qur = 3-33 Q) şi turația n. Din relaţiile (14.5) şi (14.6) se deduce lăţimea 
b, a paletelor In eyire, Cunoscând rezistența Z a circuitului pe care debitează 
ventilatorul se poate deţerinina presiunea statică H necesar a fi produsă de ven- 
tilator, cu relația JI = ZO? (a se vedea mai departe relația 15.1). Se poate 
determina acum presiunea de mers în gol He din relaţia (14.4). In consecință din 
relaţia (14.1) se poate determina viteza periferică o, la intrarea aernlui, iar din 
relaţia (14,2) se determină diametrul interior Dy. Lățimea paletelor la intrare, 
bi, se poate lua egală cu Py, sau mai bine se determină din relaţia (14.8). 

După dimensionarea definitivă a ventilitorului, se face o verificare a secțiu- 
nilor periculoase ia acţiune forțelor centrifuge şi la şocurile de pornire sau de 
schimbare de sens, 


e) Caleulul ventitaţiei mașinilor electrice rotative 


15. Principiile metodei. Calculul venlilaţiei are de scop stabilirea debitelor şi 
vitezei curenților de acr în diferitele părţi ule maşinii, pentruca ulterior să se 
poată face calculul încălzirii. în acest scop trebue în prealabil să se calculeze 
rezistenţele căilor de circulaţie a aerului, 

Pentru a simplifica calculele, se introduce noțiunea de rezistenţă a unei că 
de aer, care este definită ca raportul dintre diferenţa de presiune la capetele că 
patratul debitului de aer care străbate calea: 


H [= col. a 


(15.3) 
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Pentru debite variabile, acest raport este constant. l; PONS 

Rezistențele căilor de aer se datoresc schimbărilor de secțiune, coturilor şi 
îrecărilor în canale, f: X 

Pentru intrări în canale şi coturi, rezistențele se calculează cu relația: 


E [mm col. apă À 
Z=-5 e] , (35.2) 


în care: S este secțiunea căii de aer, în m°; ` 

r „mn col apă 

E — coeficient care depinde de natara rezistenței, în npa i 
misi 


Pentru coeficientul E se pot lua valorile uzuale din tabela 3. 


Tabela 8. Valori uznale pentru co ehietentul 


Coofictentul &, 


Natura rezistenţei sp ME col. anii 


Gură de intrare cu margini ieşite G2x 103 


Gură de intrare cu muchii în x 1073 


unghi drept 


Gură de intrare cu muchii racor 5x10 
date 
Cot In 135° x 10m3 
Cot la 90° cu muchii drepte 70 x 107? 
. Cot Ta 90° rotunjit a x 03 | 


Variaţiile de secțiune dealungul căii de ner dau rezistențe locale, care se pot 
calcula cu ajutorul curbelor din fig. 38. Ina cazul unei lărgiri de secțiune: 


sja n, en 


în care: S, este secțiunea mică, în mè; 
S, — secţiunea mare, în m?, 


>) Dacă raza de racordare este egală cu dlametrul conductei, 3 =9 
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In cazul unci îngustări a conductei: 


(15.4) 


în care: S, este secțiunea mare, în n 
Sa — secţiunea mică, în mê, 


Pentru canalele înguste matrițate fa tole (canale axiale), coeficientul de re- 
zistenţă E este dat de relaţia: 


g= 5251 9-3 = col. e], 
D 


Tip (15.5) 
în care: l este lungimea canalului 
D — diametrul canalului 
Pentru canale cu pereţi netezi: 
1552 „0-3 | mm col. apă 
= D100 | Am col apă}, 15.6, 
PRED. | ms/st (15.4) 


In cazul când conducta are o secţiune dreptunghiulară (fig. 39) se introduce 
în calcul un diametru fictiv echivalent: 


2ab 
a+b 


Calculul debitelor în diferite de aer se face ca fntr'o schemă electrică, 


pe baza a două legi fundamentale, analoge cu legile lui Kirchhoff din electro- 
tehnică, 


2) Intrun cireuit închis cu diferite porţiuni de rezistență Z,, parcurse res- 


pectiv de debitele Q;, suma produselor Z, 02 este egală cu suma presiunilor 
statice produse de ventilatoare 


2z- Xu (15.8 a) 


P) Suma debitelor care intră într'un nod este nulă 


Xaoo (15.8 b) 


Ca o consecință a acestor legi, căile de aer în serie sau în paralel se pot 
înlocui cu o cale de aer echivalentă, având rezistența echivalentă Z dată de 
relaţia: 

— pentru căi de aer în serie 


D= (15.7) 


z= az, (25.9) 


— pentru căi de aer tn paralel 


1 
7 = pa zi (15.10) 


i Èr EEE ac? g 

se iia: wA 

Razi -H Forre) 2539 : 

Sos m i tipi” 3S 

R su gw? Să Z 

$ sai t 3 $ // 

N spa 23 ) HEH m a N A 7 

Š mi t- SE i F 

È lată i (7 
Pee 58. Costea aE a ecua a de ser, Mehe dropungtiulars, 


Po Zu ha, 
AAAA- 


fe 


fade dai 


Fig. 41. Schema echivalentă a căilor de aer întz'o mașină asincronă. 
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16. Maşina asineronă, 

a) Calculul rezislenfelor căilor de acr. S'a arătat întrun paragraf precedent 
că sistemul de ventilaţie at unei maşini depinde de felul ei de construcție: deschisă, 
protejată sau capsulată. In fig. 40 se arată mersul curenților de aer într'o 
maşină asineronă protejată, cu ventilatorul lucrând prin absorbţie, caz foarte 
frecvent întâlnit. 

Mașinii din fig. 40 1i corespunde o schemă a căilor de acr, indicată în fig. 41, 
re diferitele notații au următoarele semnificaţii: 
stenţa la intrarea în maşină; 

— rezistența produsă de destinderea serului in scut; 
— rezistenţa provenită din strangularea acrului la capetele bobinei opuse 
ventilatorului ; 
Ra — rezistența la intrarea aerului în e 
pachetul de tole stator; 
Rs — rezistenţa provenită din două coturi la circa 135° ale curentului de aer 
la intrarea în canalul periferic; 
Ro, Ra, Ra — rezistenţe provenite din frecarea aerului în canalul periferic; 
R — rezistenţa Ia ieşirea din canalul periferic; 
Ro — rezistența din cauza cotului de circa 135°; 
Rap — rezistența la lărgirea curentului între capetele bobinci şi ventilator; 
Rus — rezistenţa din cauza cotului la 90° rotunjit, făcut de aer pentru a intra 
îm ventilator; 
Rs — rezistența Ja intrarea în ventilator; 
Rua — rezistenţa la ieşirea din ventilator; 
Rs — rezistenţa la îngustarea din gura de ieşire; 
Rus — rezistenţa Ia ieşirea din maşină; 
Ru — rezistenţa provenită din ștrangularea curentului de aer între căpăcelul 
interior al scutulni şi capetele bobineloz rotorului; 
Ri — rezistența provenită din prezenţa unui cot la cirea 135%, pentru ca acrul 
să intre în canalul axial rotoric; 
Ru — rezistenţa la intrarea aerului în canalul axial rotorie; 
Rao Ra — rezistențe provenite din frecarea aerului în canalul axial at rotorului; 
Ry — rezistenţa din cauza unni cot la 90° făcut de aer pentru a întra în canalul 
radial; 
a — rezistenţa la intrarea în canalul radial; 
— rezistenţa din cauza frocării în canalul radial; 
— rezistența datorită măririi progresive a secțiunii canalului radial; 
tenfa la ioşirea aerului din canalul radial 
— rezistența datorită cotului la 90° făcut de aer pentru a trece în canalul 
periferi 
H, Hy — diterențele de presiune ercate de ventilatoarele formate de distan- 
tiorii dintre pachetele de tote ale rotorului; 
H — diferența de presiune creată de ventilatorul maşinii. 

Schema mersului curenților de aer prin maşină a fost stabilită în următoarele 
ipoteze: 

— Seuturile maşinii sunt suficient de spaţioase pentra ca să poată forma un fel 
de rezervor din care aerul să fie aspirat şi apoi evacuat în mod uniform şi liniştit. 

— Prin întretier nu trece niciun curent de aer, dat fiind că în maşinile asincrone 
obișnuite cl este de ordinul zecimilor de milimetru. 

Pentru a rezolva schema din fig. 41 se impune calcularea diferitelor rezistențe 
a căilor de aer, cum şi a caracteristicolor H = f(Q) ale ventilatoarelor, Acestea 
se determină cum se arată în capitolul anterior (punctul d). 

Pentru uşurinţa calculului diferitelor rezistenţe în căile de aer se poate întocmi 
o tabelă după modelul arătat în tabela 4. 


nalul periferic dintre carcasă şi 


Tabela 4, Enleulul rozistenţelor căilor de wer 
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Notaţiile din tabela 4 au următoarele semnificai 


S; — secţiunea gurii de intrare a aerului în mașini 
Sp  — secţiunea de intrare a canalului periferic, egală cu cea de ieșire; 
Sp, — secțiunea disponibilă pentru trecerea aerului intre ventilator şi capetele 


bobinei statorului; 


Sa — secţiunea de intrare a ventilatorului; 
Su — secțiunea de ieşire a ventitatorului; 

S, — secţiunea gurii de ieşire a aerului din maşină; 

Sp, — secțiunea dintre capetele de bobină opuse ventilatorului şi peretele 


scutului ; 
Seru — secţiunea de trecere a aerului prin scut, inainte de a reajunge Ia capetele 


de bobină opuse ventilatorului ; 
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Spy — Secțiunea medie a canalului periferic; 
S, — secțiunea dintre capetele de bobină rotor și căpăcelul interior al 
scutului; 
S, — secţiunea canalului axial rotoric; 
Sa, — secţiunea de intrare a canalului radial; 


Sa,  — secțiunea de ieşirea canalului radial; 
Sam — secţiunea medie a canalului radial. 
Diferitele secțiuni se pot măsura în mod destul de aproximativ pe un desen de 
ansamblul făcut la scară, al mașinii, Aproximaţia are însă mai puțină importanţă 
decât ar părea la prima vedere, din motive care se 
vor examina ulterior, La calculul frecărilor în 
canalul periferic, se consideră că acesla este divizat 
în canele mai mici de către aripile carcasei, care 
susţin pachetul de tole stator (fig. 42a). Se calculează 
frecarea într'un asttel de canal şi apoi se compun 
rezistențele acestora în parale), cu relaţia (15.10). a 
Deasemenea, canalele radiale şi canalul axial 
al rotorului sunt compartimentate, primele de Fig. 42. Diverse canale longitudinale 
către distanțicrii dintro pachetele de tole iar de conducere a aerului de ventilație, 
al doilea, prin însăși ştanțarea tolelor sau prin 
spiţele butucului, dacă tolele nu sunt aşezate direct pe ax (fig. 42, b). 
B) Calculul debitelor de aer, Cunoscând rezistențele, schema din fig. 41 este 
complect determinată, 
Această schemă se poate reduce succesiv la cele din fig. 43. : 
Pentru uşurinţa calculului, s'a făcut o aproximaţie, considerând canalele radiale 
do ventilaţie ca având punctele extrerae comune, şi anume; începutul în mijlocul 


4 eee Mu Ra era ea polare 


tat tat the 


n Artysta 


Fig. 43. Simplificarea seh emrei din fig, 41, se 
“a 


canalului axia] rotorie, şi sfârșitul în mijlocul canalului periferie. Pentru a compune 
cele două ventilatoare în paralel, se ține seamă de relaţiile: 

Hy = Hy par 

$ (considerând H; = 14) 

Omar = mar 

unde Hg si Omes sunt caracteristicile ventitatoarelor H; şi Hg iar Io și Orias 

sunt caracteristicele ventilatorulni echivalent JI, care înlocueşte pe celelalte douj. 


5 
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Schema finală din fig. 43 se poate rezolva analitic, însă pe această cale se ajunge 
ita calcule mai complicate. Din acest motiv, se foloseşte o rezolvare grafică 
mult mai expeditivă şi suficient de exactă (fig. 44). 

Se reprezintă, pe o diagramă H = f (Q), curbele caructeristice ale celor două 
ventilatoare Z, şi H, şi curbele caracteristice rezistenţelor căilor de aer a, b 
și e care sunt parabole eu vârtul în 
origine — date de ecuațiile: 


Hy = 002, 


H, = [bO | (16.2) 


în care Qa» Qgs Q, reprezintă debi- 
tele de aer, iar Has Hy, He căde- 
rile de presiune în acele rezistențe, 
Curba caracteristică porțiunii de 
circuit cuprinsă între punctele / și 2, 
adică diferența de presiune Hy, între 
punctele 2 şi 7 funcţie de debitul 
Qas se obține scăzând din diferenţa 
de presiune ZI, — cretă de ventila- 
torul H, — căderea de presiune Ha 
(cauzată de rezistenţa a ia un acelaşi 
debit). Practic, aceasta revine la a 
scădea ordonatele curbzi Ha din 
ordonatele curbei H,. Diferenţa de 
Fig. 4L. Rezolvarea geafică a schemei maşinii presiune dintre punctele 2 şi Z 
asincrone. trebue să fie egali cu diferența 
de presiune Ha = Fa inire punc- 
tele 4 şi 3, iar debitul total Q, care întră in circuitele 7—7 ṣi 3—4 este ega! 
cu suma sau cu diferența debitelor Q, ṣi Q, (după sensul debitului prin b). O 
paralelă la axa absciselor taie curbele Hg, $i Hag în punctele M, şi M, a căror 
sunt debitele Q, şi Qp. Pe aceeași dreaptă se construesc punctele A şi M a 
căror abscise sunt egale respectiv cu Q -+ Q, şi Q, — Oy. Aceste puncte sunt situate 
pe o curbă care dă presiunea Ha = Ha, funeţie de dobitul Q.. In acelaşi timp 
presiunea Hye intro punctele 5—6 se obţine d ordonatele curbei He din 
donatele curbei Ha. Punctul M caracteristic circuitului 5—6 se determină prin 
intersecția curbelor Hee şi Q,. Sensul debitului prin b este dela 3 la £ ducă punctul 
M se află pe ramura Q7 şi dela 4 la 3 dacă punctul M este situat pe ramura Qo . 
Fig. 44 reprezintă diagrama unei maşini rău venlilate, iù cure debitul are 
sensul dela 4 la 3, Lucrul acesta este evident nefavorabil răcirii maşinii, deoarece 
face cu o parte din aerul ds ventilaţie să se miște în circuit Inchis, capetele bobinei 
opuse ventilatorului fiind astfel răcite de aerun} care s'a încălzit in canalele axiale 
“ale rotorului şi în canalele radiale. Pe de altă parte, din cauza acțiunii ventilatorulul 
H, viteza acrului prin rezistenţa b va fi mică, ceeace deasemenea înrăutățește 
răcirea. A 
Mergând tnapoi spre schema inițiată desvoltată, se află debitele de aer care 
părcurg diferitele (fig. 45). Impărţind aceste debite cu diferitele secţiuni 


Maşini rotative 853. 


medii, se determină vitezele acrului în orice loc este necesar, Pentru stator, dq 
exemplu, interesează următoarele vite: 
— viteza aerului la capetele bobinci opuse ventilatorului; 
— viteza aerului în canalul sxia] dintre pachetul de tole şi carcasă; 
— viteza aerului în canalele radiale ale statorului 
— viteza aerului la capetele bobinei de lângă ventilator. 
Folosind secţiuni medii, hinehiţeles că se vor obţine viteze medii. Cunoaşterea 
acestor viteze permite calcularea diferiților coeficienți de transmisie a căldurii, 
după relaţiile date în § 2, 


CĂ 


[A 
a| D ® e 


Fig. 45. Repartiția debitelor de acr în diversele canale 
aie unei maşini asincrone, 


17. Maşina de curent continuu. Mersul curenților de acr la o astfel de mâşină, 
in forma cea mai simplă, este arătat în fig, 46. 


Fig. 46. Mersul curenţitor de ner fa o maşină de curent continui, 
ventilută axial, 


Se calculează rezistenļele căilor de aer, după principiul indicat pentru 
maşina asincronă. Schema corespunzătoare este reprezentată în fig. 47, contorm 
căreia aerul trece printr'o rezistenţă de intrare a, apoi se bifureă: o parte trece 
prin canalul axial al rotorului, cu rezistența e, iar cealaltă parte trece printre 


sate 


ui 
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doi curenţi de aer se unesc, intră în ventilatorul 
maşinii H, printr'o rezistenţă d, şi apoi ies din maşină, prin rezistenţa e. 

O maşină mai mare de curent continuu are 
însă un mers al curenților mult mai complicat 
(lig. 48). Schema căilor de aer a unci astfel de 
maşini este reprezentată în fig. 49. Acrul întră în 
czistenţu a, apoi se bifurcă: o parte 
tinde să intre între puli prin rezistența b, cealaltă 
Fig. 47. Schema echivalentă n cu- parte tinde să intre în canalul axia? rotoric, prin 
xenţilor de acr p ti maşina din rezistența c. In rotor nu intră însă întreg acost 

18 40. curent, ci o porțiune din cl este asvâriit în sens 

centrifug de către capetele bobinei rotorului și, 

mai ales, de către eventualele palete montate frontal pe suprafaţa rotorului. Acesta 
este aerul care străbate canalele radiale ale bobinei polare, prin rezistența d. O 
altă parte a acrului din canalu! rotorie este asvâriit intre poli prin canalul 
radial, prevăzut cu distanţieri, parcurgând rezistenţa g. O a ia parte din 


Fig. 48. Mersul curenților de aor ia o maşină de curent continuu, vontilată 
axial şi radial. 


curent este centrifugată iarăşi de patutele rotorice posterioare prin j. In sfârşit, 
curentul rotoric, unit cu cel statoric, intră în ventilatorul principal al maşinii prin 
m şi iese afară, trecând prin rezistența n. Bineinţeles că toate aceste rezistențe 
rezultă din însumarea altora elemontate, caro se determină după cum s'a indicat, 


49, Seheina echivalentă a curenților de aer în masina din 
fig. 48, 


Astfel de scheme se rezolvă principial în acelaşi mod cum se rezolvă 
schema maşinii asinerone. Se calculează apoi repartiţia debitelor pe fiecare ramură, 
se determină vitezele respective şi coeficienții de transmisie ai căldurii. 

18. Maşina sinoronă. Maşinile cu poli înnecaţi se calculează pe aceleaşi 
aripii ca şi maşinile asincrone, cu deosebirca că, dacă întrefierul este mare 
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Fig. 51. Schema echivalentă a curenților de aer a maşinii din figura precedentă. 
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(tarboalternatori), trebue să se țină seamă şi de curentul axial de aer din întrefier. 
La maşinile cu poli aparenţi, schema curenților de aer se complică, deoarece 
trebue să se ia în considerație efectul de refulare a aerului în sens centrifug, 
datorită polilor în rotație. Aceştia au rolul distanţierilor din canalele radiale aie 
maşinilor asincrone. Mersul curenților de acr într'o astfel de maşină este indicat 
în fig. 50. Fig. 51 reprezintă schema simplificată a curenților de aer. Chiar o 
astfel de schemă prezintă destule dificultăţi de calcul. Dat fiind că ea este 
perfect simetrică, se calculează numai una dintre jumătăţi, rezultatele fiind valabile 


H 


Dp: 


4 


pentru 


jumătate din maşină. 


şi pentru cea de a doua (lig. 52). Schema din fig. 52 se poate încă simplifica 
prin transformări de circuite (fig. 53). 

19. Alo mașini. Sistemele de ventilaţie a altor tipuri de maşiui reprezintă o 
combinaţie a celor studiate mal sus. Schemele curenților de aer vor fi, deasemenea, 
de acelaşi gen cu cele precedente, Urmârindu-se mersul curenților de aer, ele se pot 
deduce uşor. Nu se poate du un criteriu general de rezolvare a acestora, ci rămâne 
— ca pentru tiecare în parte -- să se găsească un mod specific de simplificare, 
care totuși să nu introducă o aproximație prea mare în calcul, 


t) Consideraţii generale asupra ventilaţiei 


20. Erorile metodei de calcul. Este interesant să se determine ordinul de 
mărime al erorii în co priveşte determinarea temperaturii unei maşini, prin meto- 
dele arătate precedent, 

So consideră o cale de aer de secţiune S şi rezistenţă Z, la capetele căreia 
se creează o diferenţă de presiune M, ceeace pune in mişcare un debit de acr Q. 
Deasemenea, se presupune că în aerul eare trece prin această cale se evacuează 
în unitatea de timp chergia p. 

După formuła (3.6) temperatura O a maşinii este: 

D= B+ a + Oni 


AO = A9 + Aa. 


în care $și 99 sunt încălzirile maşinii faţă de aerul de răcire şi respectiv încăl- 
zirea aerului faţă de mediul anibiat, iar AO, A$ şi A9, sunt erorile făcute în 
determinarea acestor mărimi, 

Relația (20.1) demonstrează că eroarea, asupra determinării temperaturii 
maşinii, se compune din însumarea erorii făcute asupra încălzirii maşinii faţă 
de aerul de ventilație cu eroarea tăcută asupra încălzirii aerului faţă de mediul 
exterior, Aceste eruri se vor taleula succesiv. 

Pentru siruplifiezrea cateulelor, se va ţine se 
minarea secliunii unei căi de aer, celelalte erori, provenite din j 
belor folosite, din calculu? ventitatoralui, ete., fiind mult mai mici. 


(20.1) 


numai de eroarea la deter- 
sactitatea eur- 


Fie: 
(20.2) 
eroarea relativă de determinare a secțiui 
Ecuația de bază a ventilatorului este: 
e 2 
n- mf1- E ae i ` (20,3) 
maz 
Intro cale de acr: E Ep 
Din retaţiite (20.3) şi (20.4) rezul 
Fi, 
Q= / a (20.5) 
ps+E 
. 120.6) 


Logaritmând această ultimă expresie şi apoi diferenţiind-v, se obţine: 


ae Spas ___p_ 45, 
PE p+Z sS 


în mod analog, din expresia generată a coeficientului de transmisie al căldurii: 
a = so (1 +k Y0); 
logaritmând şi diferențiind, se deduce 
dz kàv 


a 20 +k v 2f 


ge unde: 


z TEENE raj s (20.7) 
Vo 
Pe de altă parte, conform relaţiei (6.4) 
d9 că _ d 
pa 
z = (20.59 
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Pe de altă parte 


=D. Z „Ef H) 1, 
U GaN Hu (209) 
Pentru ventilatoare obsnuite la care 5 iei 
se obține H =0,76 Ha, deci relaţia 0.9 pre carul pontar, relației, (20:59 
p 
0,33 
2 = 0,3: (20.10) 


Coeficientul k (intrând în calculul cosficienților d> trasmi 
depizând de natura și de prelucarca Smits, n ariel 
unitate şi înfuenţează puţin eroarea asupra ine 
valori de ordinul zeci de metri pe secundă 
eroare. Cu v = 16 m/s şi k=1 


i e al călduri şi 
_radionte) este apropiat de 
zirii 9. Viteza aerului v, având 


influențează şi mai pați ă 
» se obţine din relaţia (20 D oren 


(20.11) 


Eroarea la calcularea încăzirii medii a aci 


prin aceleași metode. Există relația: i se ata, se, detecta 


n= s A Z z ~h Yp FZ. (20.12) 
Logaritmând şi apoi diferenţiind această relaţie, se obţine: 
9 _ __az 
Din relaţia Z = -E_se deduce ce se zid 
sa 
= — Sas -z 5, (20.14) 


astfel incât: 


A a 
3, roade (20.15) 


rai > A 
e să relațiilor (20.11) şi (20.15) rezultă următoarele concluzii 
aerul ac maia făcută în determinarea mucălzirit diferitelor părți a maşinii față de 
ru ri ai mică decât ă à i 
zirii medii a aerului do răcire în interiorul magaja acată În determinarea îneăl- 
— cele două e 
temperaturii maşini 


e asupra determi- 
(temperatura calculată să fie mai mare 
1 ca secţiunile de trecere a 
is lacă nu pot fi determinate 
ii ma je aerul de răcire va fi apreciată în 
enţilor de transmisie a căldurii prin creşteri 
i Pi A Și e ea 
orulni £ răcire față de mediul exterior va fi apreciată 
i debit de aer mai mic ca o consecinţă a creşterii rezistenței 
ezultat temperatura mașinii va fi apreciată ta plus 


în plus (datorită unui 
căilor de aer) iar ca 
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21. Consideraţii asupra schemei optime do ventilaţie. Din cele arătate în para- 
ratele precedente, se poate observa că alegerea şi caracteristicele căilor de Rer 
au o mare influenţă asupra temperaturii maşini 

Alegerea schemei de ventilație este strâns legată de scopul folosirii maşinii 
şi de condiţiile ei de lucru. Pentru anumite tipuri de maşini, constractorii au 
stabilit, prin experienţă și calcule, anumite sisteme de ventilație, care s'au consa- 
crat prin rezultatele obținule. Maşinile moderne utilizează o schemă mixtă, creând 
posibilitatea aerului de a circula atât în sens radial, cât și în sens axial. Astfel, 
se folosesc avantajele ambelor sisteme de ventilaţie, Se puns problema să se aleagă 
forma şi dimensiunile căilor de aer, astfel incât debitul de aer pus în miş- 
care de ventilator să fie utilizat cu maximum de randament. Acest Jucru se 
exprimă prin condiţiile: 

— Coeficientul de transmisie al căldurii să fie cât mai mare, adică vileza 
aerului să fie cât mai mare. În consecinţă, la un debit dat secţiunea căilor de 
aer trebuie să Tic mică. 

— Dilerenţa de temperatură între organele maşinii şi aerul de răcire în maşină 
să fie cât mai mare, deci pentru un ventilator dat să existe maximum de debit 
de aer, astfel încât încălzirea aerului de ventilaţie să fie cât mai mică. In conse- 
cinţă pentru un ventilator dat, socţinnea căilor de aer trebue să fie mare, 

Aceste condiţii sunt contradictorii, astfel incât se deduce existența unui punct 
optim ue funcţionare, dat de expresiile matematice: 


2 = f (», Q), 
Q = Qi (5) ; a 
v = ga (5), 
9 = ilgs) e (S) 
20 dj, 
as asi 


île ; aoj = o eLa 


Relaţia (21.2), reprezentând condiția ca temperatura să fie minimă, deter- 
mină mărimea optimă a lui S, Practic, această mărime se poate găsi prin 
încercări. In cele de mai sus, s'a considerat că lungimea căilor de aer, alt factor 
determinant al rezistenței căilor do aer nu poate varia, fiind impusă de carac- 
teristicele geometrice ale maşinii. 

Pe de altă parte, pentru a avea o încăizire uniformă a pieselor mașinii, se va 
căuta să se dea posibilitatea căldurii să se evacueze în mod egal prin toate supra- 
foțele lor. Cu alte cuvinte, pierderile difuzate pe unitatea de suprafață radiantă 
să [ie aproximaliv constante. Acest lucru so obține fi 
a debitului total de aer, între canalele axiale do ventilaţie şi cele radiale, 
însă indicat, să se evacueze puţin mai multă căldură prin suprafețele cilindrice 
a pachetelor de tole, în comparație cu căldura evacuată prin suprafețele laterale 
a pachetelor, dat fiind condactiòilitatea ridicată a tolelor in sons radial, 

Secţiunea canalelor radiale şi axiale se d. din condiţia generală (21.2). 

Diteritele căi de aer fiind determinate, 
maşinii, nejinând seamă de diferitele ventil e auxiliare (distanțieri, palete 
fixate pe rotor, etc.). Se dimonsionaază apoi ventilatorul principal, astfel încât 
în regim să fuacționsze la un debit reprezentând k% din debitul total necesar. 
Factorul k se aproximează iniţial după importanţa ventitatoarelor auxiliare, 
astfel încât, împreună cu ventilatoarele auxiliare, ventilatoru! principal să lucreze 
Jla circa 50% din debitul său maxim. Prin aceasta se obţine dela ventilator maximul 
de randament. 

Schema de ventilație, în special direcţia circulaţiei acrului, trebue să fie 
coordonată cu construcția generală a maşinii. Dacă, de exemplu, un generator 
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functionează cuplat cu un motor cu ardere internă, aerul nu trebue să fie ab- 
sorbit m maşină prin partea acţionării sale, deoarece în acest caz, aerul absorbit 
este încălzit de motor, 

Pentru maşini cu turație variabilă este necesar să se cunoască comportarea 
Yentilatoarelor la viteză variabilă şi să se țină seama de aceasta la calcula] îmcal- 
zirii. Dacă se notează cu Q, şi Pp, debitul şi puterea ventilatorului la ei turație 
M, debitul Q, şi puterea P,, la o turație n, se determină cu relaţiile: 


Q= 0. (=) GiS 


Po (21.4) 


valabile pentru ventilatoare centrifugale, 

Dacă mașina funcționează cu cuplu aproximativ constant (deci pierderi 
aproximativ constante) scăderea turație micşorează debitul furnizat de ventileras 
şi răcirea so înrăutățește. În asemenea cazuri ventilatorul trebue să fic supradi- 
mpusicnat pentru turaţia nominală, In caz contrar trebue limitat cuplul maximy 
admis Ia turaţia minimă. Randamentul ventitatorului nu este prea mul influențat 
do schimbarea turațici, dacă rezistența căilor de acr rămâne constantă 

In consecinţă, calculul schemei optime de ventilaţie e unui tip de maşină este 
destul de dificil, totuși posibil, Dut fiind insă, că un astfel de Is nu se face 
decât o singură dată pentru un anumit tip şi dat fiind sporul de putere câştigat de 
0 maşină, Ventilată bine, se recomandă să se efectueze și să se verifice apoi prin 
experienţă acest calcul, 


B. Transformatori 


22. Generalităţi, Ca în orice altă maşină electrică, și la transformatori se 
Pune Problema evacuării căldurii, provenile din pierderi, 

In general însă, problema spațiului nu mai este atàt de ucută ca la maşinile 
rotative, astfel încât se poate face un calcul mai aproximativ at încălzirii, bazat 
mai mult pe coeficienți empirici. Deasemenea, transformatori find mai Jarg 
dimensionaţi (li se cere un randament foarte bun), pierderile pe unitatea du supra- 
față radiantă sunt mai mici decăt la masinile rotative. 


Din punctul de vedere al răcirii se deosebesc şi în acest caz transformatori 


cu răcire naturală şi transformatori cu răcire forțat 

La transformatorii de mică pulere bobinajul şi miezul de fier sunt în contact 
direct cu aerul înconjurător, La transformatorii mai mari, aceste părţi sunt aşezate 
intro cuvă cu ulei. Uleiul prezintă dublul avantaj de a fi un bun izolant şi de a 
permite mărirea suprafețelor radiante a transformatorilor, spre deosebire de maşinile 
rotative, la care mărimea suprafețelor radiante este oarecum limitata. 

Sporirea acestei suprafețe se mai poate face prin crearea de ondule de tablă, 
Sul prin amenajarea de ţevi, în care uleiul circulă în mod natural — din cawg 
diferenței de tomperatură şi deci, de densitate — Intre uleiul din parlea supe- 
Tioară a cuvei și cel din partea inferioar: 

In cazul puterilor foarte mari, ni itea cuvei nu se mai face în mod natural, 
ci se recurge la o ventilație forțată, fie prin suflarea unui curent de acr, fie printr'o 
circulație de lichid refrigerent (apă, în majoritatea cazurilor). Tn instalaţiile moderne, 
însuşi uleiul din cuvă este pus In miseare prinlr'un sistem de ţevi în oa închis 
şi este răcit întrun refrigerent special, în exteriorul transformatorutui, 
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23. Transtormatori eu răcire. naturală în aer. Este cazul transtormalorilor de 
mică putere şi tensiune joasă. Căldura se disipează din bobinaje şi din miczul de 
fier, direct în aerul înconjurător. i A ea azot 
au S ta considera, n mod aproximativ, că din bobinaje nu se elimină decât 
pierderile în cupru. Cu alte cuvinte, se neglijează schimbul de căldură omie sonm 

i e ii á ai obina 

ici a se inălzeşte mai mult, i 

i Tie ace este suficient, deoarece, părții care este ma , a 
AL eri corsa va calcula o temperatură mai mare decât în realitate, ar pentru parioa 
„deşi i à ă inferioară celei reale, faptul nu prezintă im- 

altă, deşi i se va găsi o temperatură ini iei reale, fap intă im- 
ar fiinavă aceasta neavând temperatura maximă a transformatorului, va fi 


igur sub limita admisibilă, i i pen 0 tele 
E ateu se foloseşte formula clasică de transmisie a căldurii la starea de 


regim: 
(23.0) 


i i faţă de modi Pe NA 
încălzirea corpului, faţă de mediu ambiant, Lae să 
p — căldura produsă în corpul respectiv In unitatea de timp, în W; 

wW 
coeficientul de transmisie al căldurii, în 


în care ® este 


mègra 
A — suprafața radiantă, în mê, 

Coeficientul a este dat de relația 

a = e + ăe, 23,2 


: st eticii e smisie prin radiaţie; 

care: ap este coeficientul de transmis dinie; 

i as — coeficientul de transmisie prin convecție liberă. OA 
Pentru suprafețele radiante obişnuite ale transformatorilor și pentra temp 


tari normale, se poate lua: 


(23.3) 


m? grá 


] pentru suprafețe aşezate orizontal; | 


an (23.4) 


Fal pentru soprafeje aşezate vertical, | 
m- rd 


ii ă ctermină di acteristicele constructive ale trans- 
Supralaţa radiantă se determină din carac cai E 
pei pin In cazul când priutre bobine sunt ca male D ET S 
e i inaji i n mi ă cana 
xemplu, când bobinajul este în galeți), sau daci canale , 
Sa S oisidară ca suprafaţă radiantă numai un perete al canalului, A eaan 
când Jäțimea acestuia este b < 40 mm, și sc pot considera ambii pereti, aum 
când 2340 mm, Transformatorii cu răcire în aer sunt taaga are ameo 
nati, astfel încât acest calcul, deşi foarte aproximativ, este suficient. Un ca 
i exact se va indica în paragraful următor. á A pi Gia 
mel 24” Transtormatori ca răcire naturală în cură cu ulei, Este eel mai tatâlnit 
tip de transformator. In acest caz se face un triplu schimb de căldură: 
a) între părțile active ale Lransformatorului şi ulei; 
B) între ulei şi cuvă: + 
Y} între cuvă şi mediul înconjutătar. 
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Transmisia de căldură între părțile active ale transformatarului şi ulei se 
calculează exact ca ła transformatorii din paragraful precedent, cu modificarea 
coeficientului de transmisie, care — pentru ulei — devine: 


papa PN 
ag=38 "a; (24.5 


(valabil pentru temperaturi între 50 şi 70°C). 


- De exemplu, căderea de temperatură între bobinaj şi ulei este 
dată de relaţia: 


(24.2) 


Transmisia de căldură dintre ulei şi peretele cuvei se face cu un 
acelaşi coeficient vuz. S'a menționat mai sus că suprafața radiantă 
a cuvei se măreşte totdcauna, fie prin crearea unor ondule, fie 


prin sistemul ţevilor. Se va considera cazul ondulelor, Deobicei, o 
ondulă are secțiunea ca în fig. 54, 
Fig, 54, On- Suprafaţa unci astfel de ondule se calculează cu relația: 
dulă de ră- 
eire, ja un 7 
ftlo asan Fre p (213) 
în care H este lungimea ondulei, măsurată pe generatoare, în m; 
b —  TAţimea ondulei la bază, în m; 
h — înălţimea ondulei, în m, 


Căderea de temperatură dela ulei la peretele cuvei va fi deci: 


iute PA, (24. 
aaa (Am + A) 


în care: p, sunt pierderile totale în transformator, în W; 
o — suprafața unei ondule, în m?; 
m — numărul total de ondule; 
Aa = Suprafaţa radiantă a cuvei, neacoperită de ondule, în m3, 

Nu se consideră ca suprafață de eliminare a câldurii prin cuvă nici fundul, 
nici capatul cuvei. Constractiv, există anumite limite în alegerea dimensiunilor 
ondulei. Astfel, pentru o bună circulație naturală a uleiului în interiorul ondulei, 
lăţimea ondulei la bază nu se face mai mică decât 15 mm. 

Transmisia de căldură dela peretele cuvei la mediul ambiant se face prin 
dublul efect de convenţie şi de radiaţie. Suprafaţa utilă la convecție este cea cal- 
gulată mai sus adică Ac Aomt + Aş. Pentru radiaţie însă, se consideră ca supra- 
faţă utilă numai proiecția suprafeței ondulelor pe nişte plane paralele cu pereţii 
tuvel, aşa numita suprafaţă aparentă a cuvei. In acest caz, căderea de tempera- 
tură dintre peretele exterior al cevoi şi mediul ambiant este dată de relaţi 


Pi 


jam 
Aeta, Ag 


(a (24.5) 
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i w 
in care: a, este coeficientul de transmisie prin convecție, în ară $ 
As — suprafața radiantă reală a cuvei, în mă; 
= fici de transmisie prin radiație, în ——— 
a, coeficientul de Sı pi mi. grd 


Sa — suprafața radiantă aparentă a cuvei, în mê, 
Relaţia de maj sus se poate pune sub forma: 


(24.6) 


în care (24.7 


iv, ondulele mu se pot face prea apropiate una de alta, deoarece 
Sci eine suprafeţe încălzite ar împiedica o bună transmisie a saldoril, 
In practică distanța dintre ondule so alege, egală cu dublul Iäțimìi Ja bază a ondulci; 
Acest calcul permite determinarea temperaturii medii a uleiului, Temperatura 
uleiului variază însă, în interiorul cuvei, fiind mai mare la suprafață şi mal mică 
la fund. Temperatura maximă a uleiului este în funcţie de raportul dimensiunilor 
cuvei şi ale miezului. 
Pentru construcţiile obişnuite, se poate Iua 


Damaz ~ 1,2 da (24.8) 
i a i răci în ulei, Indife- 

25. Transtormatori cu “răcire forţată. Pot fi răciţi în aer sau 
rent de m suprafața radiantă a transformatorului este scăldată de un curent 


de fluid, produs de un ventilator sau de o pompă. A 
Debitul de fluid necesar. răcirii se determină cu relaţia 


Q lwys), (25.1) 
csa 
în care: p, sunt pierderile totale ale transformatorului, în W; 


i J 

e — căldura specifică a fluidului, în STI 

a — încălzirea admisă pentru fluid, în °C. 
Pentru aer se poate lua: 


e 1200 rai 


Pam 25°C. 


iei isi iație ră acelaşi, fa schimb coeti 
Coeficientul de transmisie prin radiaţie rămâne acelaşi, mb atul 
de transmisie prin convecție creşte după legea dată la capitolul maşinilor rotative: 


wW 5 
a = (1 + KV) za i (25.4) 


în care: ag este coeficientul de convecție liberă, în cazul aerului, dat de rela- 


iile (23.4); i : fă 
e AA coca de cap depinde de natura şi de prelucrarea suprafeței 


radiante. 


ia mașinilor elretrice 
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dând 


Afară de aer, se mai poate folusi ca fluid refrigerent, apa, cire 
în interiorul uleiului. Apa este mai indi deoarece căidura ei 
foarte mare, Sistemul prezintă însă desavantajul unci foarte dificile vtanşeităţi 
între ţevile cu apă şi uleiul din cuvă, 

La transformatorii obişnuiţi, ca suprafață radiantă se utilizează chiar pere- 
tele exterior al cuvei cu ulei. Soluţia modernă însă, este de a crea o circulaţie exte- 
rioară a niciului din cuvă, Uleiul este adus intrun răcitor special, în exterior, 
unde este ventilat puternic de un curent de aer, Sistemul prezintă şi avantajul 
de a stimula schimbul de căldură dintre bobinaj și ulei. 


C. Controlul temperaturilor în timpul tuneţionării mașinilor cleetrice 


26. Maşini rotative. In general, la mașinile mici şi mijlocii nu este necesar 
un control permanent în timpul funcţionării, Este suficient controlul făcut cu ocazia 
vecepţiei, care, în cazul când se bânueşte un defect, se ponte repeta. 

In cazul maşinilor mari, se impune un control al temperaturilor diferitelor 
părți mai solicitate ale mașinii, chiar în timpul funcţionării lor în sarcină. Se fac 
măsurători, deobicei, numai în punctele de cea mai înaltă temperatură din maşină. 
Asttel, la maşinile asincrone şi la statorii maşinilor sincrone, ventilate pe ambele 
părţi, punctele de temperatură maximă se găsesc la mijlocul pachetului de tole, 
atat în fior, cât și în bobinaj. La bobinajele polare, maximul de temperatură se 
află, deobicei, în interiorul bobinei, în imediata apropiere a carcasei. 

Aceste temperaturi se măsoară fie cu termometrul, fic cu ajutorul termocuplu- 
ritor, Termometrul este un instrument ieftin, simplu de manipulat și dă indicaţii 
destul de precise, Prezintă insă desavantajul că nu poate fi montat decât in locuri 
uşor accesibile. 

"Termocuplurile sunt mai costisitoare şi au o aparatură mai complicată, în 
schimb, permit măsurarea temperaturilor în orice punct din maşină. 

Temperatura fierului se poate măsura atât cu termometrul, cât și cu termo- 
cuplul, In cazul termometrului, se prevăd anumite orificii unde se introduce rezer- 
vorul acestuia, pentru a fi în contact cât mai intim cu masa fice 

“Temperatura internă a bobinajelor se măsoară numai cu termocuplurile. 
Acestea se pot introduce uşor în interiorul crestăturilor sau în orice porţiune a 
bobinelor polare. 

In cazul bobinajelor de excitație, se poate determina temperatura medie a 
cuprului, prin compararea rezistenţei ohmice Ja rece şi la cald. Măsura rezistenței 
se poate face și în timpul mersului, prin metoda voltmetrului și a amperimetrului. 
Indicaţii mai puţin precise poate da această melodă şi în cazul bobinajelor 
rotorice de curent continuu. 

Metoda se aplică şi la bobinajele statorice ale maşinilor asincrone şi sincrone. 

Ja maşinile asincrone, măsurarea diferenței de alunecare dela rece la cald, 
în sarcină, poate da valori estimative în privinţa temperaturii bohinajului rotori 

27. Transtormatori, La transformatori, măsurarea temperaturilor este o 
operaţie mult mai uşoară, dat fiind că aceştia sunt maşini statice, In mod obișnuit, 
este suficient controlul temperaturii maxime a uleiului, prin termometre așezate 
pe conservator, unde uleiul este cel mai cald. 

La transformatorii de mare putere se pot prevedea şi termocupluri, care 
să controleze temperaturile bobinaj elor. 


XII. ÎNCERCĂRILE MAŞINILOR ELECTRICE 


A. Încercările transfornatorilor 


1. Generalităţi, Incercarea transformatorilor necesită *): 
— măsurarea raportului de transformare 
— măsurarea rezistenţei înfăşurăritor 
— încercarea in gol 
— incercarea în scurteircuit 


- incercarea de încălzire 

— Verificarea clasei de conexiuni a înfăşurăritor 

— probe de izolaţie, etc. 

Din incercarea în gol şi scurtcircuit rezultă, prin calcul, căderea de tensiune 
ła plină sarcină şi randamentul global al transformatorului. 

Incercarea la curentul de scurtcircuit de şoc se execută numai la prototipuri 
şi pentru transformatorii care se utilizează în exploatarea redresoritor, 

2. Măsurarea raportului de transformare. Raportul de transformare este 
raportul dintre tensiunea primară Uo, şi tensiunea secundară Uos, măsurate la 
mersul în gol (STAS 1703-50). 

Admiţând că, la mersul în got nu sunt scăpări magnetice (adică se poate 
neglija căderea de tensiune datorită curentului de gol), raportul tensiunilor în 
gol este egal cu raportul numărului de spire. In cazul transformatorilor tritazați, 
intervine constanta k datorită conexiunii. 

Tensiunile Toy şi Upa fiind tensiuni compuse (măsurate între faze), iar m şi w 
numărul de spire pe fază, rezultă raportul de transformare: 


los 
Valorile constantei k sunt date în tabela 1. 


Tabela 1 
| sngat ace SI Dee ral] 
| Da-0 (A,) şi Yy-0 (4) | $. | Dy-5 {C,) şi Dy-11 (D) 
Dat (B) si Yy6 (B) 2 | Yas (C si vai po | 
| DO (A) şi D=-6 (B) 2/3 | Y2-5 (C;) si Yz-11 (D3) | 


*) A se vedea şi STAS 3035-52, 
STAS-50— Semnificația notaļiilor (majuscule pentru inalta tensiune şi minuscule 
pentru joasa tensiune): — Y si y — conexiunea stea 
Did. aghi 


= zag 
Numărul multiplicat cu 30° indică decalsjul intre vectorii tensiunii înalte şi jouse, 


cure corespund unor perechi de borne omologe. 
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Măsurarea raportului de transformare este încercarea care necesită cea mai 
mare exactitate, deoarece abaterea admisă pentru valoarea raportului este foarte 
mică: z 0,5%. 

a) Metoda directă, sau a celor două volimetre. 'Yranstormatorul este alimentat 
îm gol cu o tensiune redusă şi se măsoară Lensiunea primară şi secundară cu ajutorul 
a două voltmetre (legate direct, sau prin intermediul transtormatotilor de măsură, 
după caz). 

Im cazul transformatorilor trifazaţi, alimentarea se poate face în trifazat 
Bau în monofazat, având grije să se lege aparatele la borne omoloage. 

Se recomandă ca: 

— voltmetrele utilizate să fie aparate de precizie, clasa 0,2, perfect compara- 
bile între ele şi să aibă pe cât este posibil, aceeaşi amortizare 

— rețeaua de alimentare să aibă tensiunea cât mai stabilă; 

— citirile să se facă simultan. 

Când voltmetrele se leagă direct, căderea de tensiune la bornele secundarului 
care debitează pe rezistenţa voltmetrului, este în general neglijabilă; dar, dacă 
tensiunile nominale ale ambelor intăşurări au valori apropiate, trebue făcut un 
caleul pentru a vedea care este ordinul de mărime al căderii de tensiune. 

Aplicație. 
la plină sarcină, 

Cazul T, Se mâsouri raportul de transformare alimentând înlășurarea de joasă 
tensiune sub 120 V. Pe partea de înaltă tensiune se obțin 220 V, care se citesc Iagun 


voltmetru cu o rezistență interioară de 1 000 Q pentru 30 V, pe seara ide 300 V. 
Căderea de tensiune la măsurarea raportului este: 


ransformator Lrifazat 2 500 KVA : 110/60 kV, cut o cădere ohmică u = 0,6%, 


= 132 A 


Rezultä 
nooo, 1 


13,2 10000 


abaterea adı 
Dacă s'ar Ti ulil 
300 V, s'ar fi obţinu 


t un voltmetru portaliv a 


adică peste dublul abaterii admise. 

duzul 2, Se măsoară raportul de transformare mimentàng înfășurarea de înaltă 
tensiune sub 220 V; se obțin 120 V pe partea de jousă tensiune, care se citesc la un volt- 
metru cu acecași rezistență interiori (1 006) pentru 30 V), dar pe scara de 150 V. 

In acest caz: 


r= 5000Q: 


he 250 


1,73 > 60 


t1 A: 


0.000 , t 
24,4 5ou 


0.6 


adică o valoare interioară celei precedente. 
Rezultă că fiecare incercare canslitue un caz care trebue exnininat înainte de a alege 
procedeiil de măsură. 


Este bine ca măsurarea raportului de transformare să se lacă pe fiecare fază 
când este posibil; în acest caz, se va ţine scamiă de succesiunea fazelor la conexi- 


unea triunghi (după cum reiese din tig. 1 a şi 2), pentru a determina faza corces- 

punzătoare, pe partea secundară. 

In cazul conexiunii zig-zag, inainte de montarea transformatorelui în cuvă 

se va măsura totdeauna raportul de transformare după schema din fig. 2 (pe 
Alimentare. 


Alunenisre 


„secundar 
JT 


Fig, 1. Măsurarea raportulul de Iransformare în trifazat, po fiecare fazâi: 
a — conexiune Dy-11 (D); b — conexiune Yd- (Di), 


fiecare fază), utilizând pe partea secundară neutrul şi punctele œ, B, y; tensiunea 
secundară măsurată aslie] reprezintă numai 1/3 din valoarea normală. Punctele 
a, B, y nu sunt accesibile când transformatorul este montat în cuvă; în acest caz 
se vor măsura tensiunile între perechi de borne omoloage. Reţeaua de alimentare 
trebue să [ie perfect echilibrată, pentru a evita erorile de măsură. 


/limentsre 


Alimentare 


> bs e 
Secunda Š ; $ i 
Ir a "I 


Fig. 2. Măsurarea raportului de transfor- 
mare în trifazat, pe fiecare fază (cone- Fig. 3. Măsurarea raportului de transe 
xiune zig-zag). formare prin metoda opoziţiei, 


B) Meloda opoziției. Transformatorul care trebue încercat, Ty, este legat în 
paralel (opoziţie) cu transtormatorul auxiliar Tyr, care are w spire pe partea 
primară şi un mare număr de prize pe partea secundară (lig. 3). 
Se variază pe partea secundară numărul de spire, wr, până când amperme- 
tru! A nu indică nicio trecere de curent; în acest moment există egalitatea: 
eee ș > 
Da — 2, din care rezultă valoarea raporiului de transformare (valo- 
mw 
rile wy şi w sunt cunoscute), 


5 
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Y) Metoda rezistențelor variabile. Intăşurările de joasă şi însită tensiune de pe 
aceeaşi fază (având respectiv ww, şi wa Spire şi rezistenţa r} şi ra) se leagă prin 
rezistenţele R, şi Ra la bateria B, sub tensiunea E, astfel încât câmpurile produse 
de curenții 1, = E] (R, + ri) şi Za = E| (Ra + ra) să fie opuse (tìg. 4). 

Se variază rezistențele R, şi Ra, până când 
milivoltmetrul legat Ia extremităţile înfăşurării 
de pe o altă fază, nu deviază la deschiderea 
întreruptorului T, In acest moment: 


ho a hw. 
Rezultă: 


w 


3. Măsurarea rezistenței înfășurărilor. Măsu- 
rarea rezistenței infăşurărilor are drept scop, în 
general, să descopere un defect grav (lipituri 
necorecte, defect de material, conexiuni greşite, 


ete.); numai în cazul determinării fucălzirii înfă- 
şurăvilor, este necesar să se facă o măsurare 
precisă. 


Pentru intăşurarea de joasă tensiune se in- 
trebuințează metoda punţii duble (Thomson), 
«deoarece rezistențele sunt foarte mici, iar pentru 
înfășurarea de înaltă tensiune metoda punţii 
Wheatstone, rezistențele fiind mari, de ordinul 
Vig. 4. Măsurarea raportului de zecilor de ohmi (v. val. T, cap. 1V, $ 183 şi 185). 
transformare) prin meloda rezis Ceeace intervine deosebit in aceste măsu- 

h opa iai ràri, care se efectuçază în curent continuu, este 

influența inductanței considerabile a infäşură- 

rilor. Din această cauză, perioada de stabilire a curentului este mare şi tmpio- 
dicii obținerea unor rezultate exacte, 

Timpul do stabilire a curentului se reduce mult, punând in scurtcircuit bobi- 
najal pe caro nu se fac măsurări. 
at 25000 kVA; 120/150 KV avà 
h =24%: u= 06%; m= 12 


d: 


Aplicafie. Transformator tri 


„Considerând alimentarea în monofazat, pe partea de 150 kV, se gäseşte constanta 
de timp: 


L 45 s peniru a ajunge la 0,63 din curentul permanent; 
L 
y T 199 $ pentru a ajunge la 0,95 din curentul permanent. 


Pimànd în seurteireuit întăşurucea de 120 kV, constanta de timp se reduce la 0,125 s 
(adică de 550 ori mai mică). 


Pentru a determina un defect de material (Cu, Al) prin măsurarea rezistenței, 
se procedează astfel: 
— se măsoară rezistenţa infăşurării în stare rece; 


— se încălzeşte înfășurarea prin trecerea unui curent convenabil *); 


*) Curentul maxim admisibil, când transformatorul este decuvat (în aer), are valoare: 
*h În dacă Leanstormatorul are răcirea nalurulă, 


t, 1p dacă transformatoru] are răcire forțată 
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— se lasă să se răcească şi se reface măsurarea rezistenței; prin comparare 
valorilor obţinute se poate stabili gravitatea defectului, în special dacă ultima 
valoare este mai mare. In afara metodelor de măsură prin punți se mai poale folosi 
metoda industrială şi metoda comparaţiei. (v. vol. I, cap. IV § 102 şi 105). 

4. Incerearea în gol. Incercarea se face alimentând transtormatorul în pol 
cu tensiunea şi frecvența nominală, Este necesar să se execute tacercarea alât 
pe miezul împachetat, înainte de a monta întășurările, cât şi pe Lranstormatorul 
complect montat (sub ulei). Scopul încercării este: 

— determinarea eventualelor defecte de execuţie a miezului, manifestile 
prin zbârnâit, vibrații, încălziri locale anormale, ete, 

— măsurarea pierderilor în gol pg care cuprind: pierderile în fier pup, 
pierderile în cupru datorite curentului de gol pu cu $i pierderile în dielectric 
zu în general valori foarte mici, predominând pierderile în fier) 


Pg (ultimele dou 
— măsurarea curentului de gol, Jo. 
Iniţial se încearcă miezul prevăzut cu o întășui 

să se obțină acelaşi flux Ọ ca şi în funcţionarea normal 
Tensiunea de alimentare poate ajunge până la 1000... 1 500 V.: 
Numărul de spire w al tnfăşurării provizorii, rezultă din relaţia 


e provizorie, astfel in 


U = 440, i 


enre arată că se poate obţine acelaşi flux cu o tensiune redusă, dacă se reduca în 
acelaşi raport numărul de spire, Pentru a executa o încercare corectă, este necesar va: 

— spirele să fie uniform repartizate pe fiecare fază; 

— să nu se utilizeze o tensiune prea mică (spire puţine), deoarece rezultă 
un curent prea mare; acesta produce un flux de scăpări care poate ajunge pînă 
la miezul de fier, mărind astfel pierderile; în general, nn se va trece de 400 A; 

— în cazul transformatorilor trifazați, înfășurarea provizorie 'să se lege in 
Lriunghi, pentru a obţine trei fluxuri identice. Aceasta se poate verifica astfel: 
se bobinează pe fiecare fază câteva spire de sârmă foarte subțire şi se consta 
dacă Ja bornele acestei infăşurări suplimentare tensiunea este nulă, In cazul 
transformatorilor cure lucrează cu inducţii ridicate (peste 14 000 ganşi), un 
fiux armonică 3 se poate suprapune peste cel fundamental, dacă înfășurarea este 
în stea; cele trei fluxuri armonică 3 fiind în fază, Ia bornele infășurării suplimen: 
tare va apare o tensiune. Fiuxul armonică 3 se identifică prin aceea că tensiunea 
produsă nu este proporţională cu tensiunea 
de alimentare şi dispare când aceasta se Ta, 


reduce la jumătate. E E] AN, 
X x 


ki 

Din valoarea găsită pentru pọ, sescad îi? 
pierderile Lenz-Joule (R76) în înfășurarea El 
provizorie, ï 


Imcercarca miezului se termină cu o 
probă de 15 min sub o tensiune mărită Fig. 5. Măsurarea pierderilor unui transi 
cu 10%. Incorcarea în gol, pe transfor- formator trifazat, la mersul în gol. 
matorul gata montat (sub ulei), se face 
după schema din fig. 5; pierderile se măsoară prin metoda-celor două watlnielre 
(se pot utiliza şi trei wattmetre, cu punct neutru artificial). 

Pentru wattmetre se va utiliza, în general, montajul amonte, iar vortmetrul 
se va lega în aval de circuitul serie al wattmetrului, pentru a măsura tensimea 
chiar la bornele transformatorului (v. vol I, cap. IV. $ 131). d 

In cazul transformatorilor trifazaţi, curentul de gol măsurat pe faza din 
mijloc este mai mic decât cei de pe fazele extreme, din canza disimetrici cireui- 
tului magnetic; se va iua în considerare valoarea maximă a curentului. 
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Pentru a măsura cât mai exact pierderile (în special tn cazul încercărilor de 
studiu), este necesar ca: 

— tensiunea aplicată să fie pe cât posibil sinusoidală 1) iar sistemul trifazat 
al tensiunilor să fie echilibrat; 

— valoarea tensiunii aplicate Ue, să fie cât mai apropiată de valoarea 
nominală Uns. Pentru diferențe de d 5% se admite că pierderile în gol variază cu 
pătratul tensiunii, după relația: 

Um, 
foi) ni 
Vu 
pg corespunde tensiunii U; ; 

— frecvenţa să fie cea nominală deoarece, la tensiune egală, pierderile în gol 
descrese dacă frecvența creşte; 

— să se utilizeze wattmetre care dau deviația maximă pentru cosg = 0,5; 
0,3 sau 0,25 (mai sensibile decât cele obişnuite, la care cos ẹ = 1) deoarece, la 
mersul în gol cosp este foarte mie (0,05—0,1), iar wattmetrele obișnuite sunt 
necorect utilizate (indicaţiile an valori apropiate, care totdeauna se scad), 

Pierderile în gol reprezintă 0,5—1,5% din puterea nominală. 

In cazul transformatorilor până la 10000 kVA, se înregistrează un singur 
punct, la tensiunea nominală; pentru unități mai mari se vor determina trei puncte, 
corespunzând la 90%, 100% şi 110% din tensiunea nominală. 

Alimentarea se va face prin intermediul unui transtormator auxiliar, ducă 
Valoarea tensiunii joase a transtormatorului care se încearcă, este importantă. 

Dacă măsnrările se fac pe partea de joasă tensiune a transformatorului auxi- 
liar, se vor scădea pierderile în fier (măsurate printr'o încercare în gol, sub tensiunea 
la care a fost utilizat) şi pierderile în întăşucări prin efect Lenz-Jonle (deter- 
minate printr'o incercare în scurtcircuit, sub curentul respectiv). 

5. Incorearea în seurteircuit 

a) Efectuarea încercării, Scopul încercării este de a determina complect ole- 
mentele diagramei tensiunilor (din care rezultă comportarea transformatorului 
în sarcină) şi pierderil» în cuprul întășurăritor Ja plină sarcină, 

Incercarea se execută atât pe transtormatorul bobinat, inainte de incuvare, 
cât şi după montarea în cuvă (sub ulei), astfel: 

— se scurtcircuitează una din înfăşurări (de preferinţă joasa tensiune), con- 
tactele fiind perfect realizate; 

— se aplică pe cealaltă înfâşurare, progresiv, o tensiune redusă, până la obţi- 
nerea curentului nominal (la unităţi cu 
tensiuni mari, se poate merge numai până 
la 1/2 sau 1/3 din valoarea curentului 
nominal) 

— se înregistrează: tensiunea Up, cu- 
rentul Jy şi puterea Pp. 

Montajul este reprezentat în fig. 6. 
Fig. 6. Incercarea transformatorului in In acest caz, ampermetrul trebue citit cu 

soria cca mai mare alenție. Ţinerea sub curent a 

transtormatorului, în aer, nu trebue să 

depăşească 2 min, penlru a nu rezulta încălziri dăunătoare. Dacă Zy este curen- 

tul nominal al infăşurării care se alimentează (egal sau nu cn Ik, după posi- 
bilitate) şi Up tensiunea nominală, va rezulta: 


Alimentare 


1) Se ştie că pierderile hysteresis (pierderi "predominante în tolele de bună calitate) 
variază cu factorul de formă fi at curbei de tensiune. Astfel, py reprezentând pierderile 


în cazul unel unde sinusoidate (3 = 1,11), pentru o undă oarecare cu factorul de formă @, 
pierderile vor fi: pp (<A 
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— tensiunea nominală de scurtcircuit %: 


In Un 
— factorul de putere la scurtcircuit: 
Pk 


oa gi 
A "sua 


— căderea de tensiune ohmică %; 


UR = üp COS Qk 


— căderea de tensiune inductivă % 


ux = up sin 


— pierderite nominale la scurtcircuit: 
wr y 
Pkn = Ẹ pr watt; 
Iy 


— căderea de tensiune la plină sarcină %, pentru un factor de putere, cos e 
oarecare: 


, "a. 
uy = ug + 0,5 ue; 


îi 
unde l 
ug = üg + coso + ty sing; 
ug = up « sing — ux'cosg . 


Din diagrama tensiunilor reprezentată Ja fig. 7 sub o formà simplitieată 
rezultă variaţia căderii de tensiune pe partea secundară up, la diferite sarcini 
şi pentru diferiţi factori de putere cos ge. carii 

A "Triunghiul tensiunilor este determinat prin încercarea în scurtcircuit, iar 
razele cercurilor sunt egale cu tensiunea secundară în gol Upg. 

La orice sarcină, erea de tensiune este maximă pentru decalajul secundar 
@a egal cu decalajul interior la scurtcircuit mu, iar creșterea de tensiune este 
maximă pentru 180° — Qr- Aaaa ES 

Puterea mäsarată de watimetre reprezintă pierderile prin efect Lenz-Joule 
îm înfăşurări Pen, Ja care se adaugă pierderile suplimentare pe; acestea din urmă 
se datorese curenților turbionari (Foucault) în întășurări şi unei părți a fluxului 
ări, care poate circula în piesele magnetice sau nemagnctiee, exterioare 
rilor: 


Pk = Peu + Pe: 
Separarea acestor pierderi se poate face în două moduri: 
a se scad din pk pierderile Venz-Joule determinate prin măsurarea re- 
zistențelor, adică: i N i UR N 
—15 ; rezistenţele R4 şi Ra sunt măsurate 
= Ph — Peu = Pk — 1,5 (Ruli + Reala); reziste. 1 i, 4 
intre doua bore. indiieont de conexiunea inităşurărilor; această metodă nu este 
exac 


b) se efectuează o încercare în scurtcircuit, cu frecvența descrescătoare, 


astfel: se menține constant curentul de alimentare, prin reglajul excitației alter- 
natorului, făcând să descrească viteza acestuia (prin reglajul vitezei motorului 
primar), deci şi frecvența, Se notează succesiv puterea indicată de wattmetre 
Pa şi frecvenţa f; se obţine curba reprezentată în fig. 8. 
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Pentru frecvenţa de 50 Hz, este suficient să se coboare până la 20 Jiz, deon- 
rece pierderile suplimentare se reduc foarte mult; prelungind curba, ordonata le 


Triunghiul 4 
pi artă 


Fig. 7. Diagrama tensiunilor: 
în sectorul. A BC: cădere de tensiune; în sectorul A/)C: creştere de tensiune. 


origină măsoară pierderile prin efect Lenz-Joule , pc, independente de Irervență 
(în timp ce pierderile suplimentare variază cu patratul frecvenţei). 


10 20 30 40 30 


Fig. 8. Separarea pierderilor Lenz-Joule de 
Pierderile suplimentare prin încercarea în 
seurteircuit cu frecvență descrescătoare. 


Fig. 9. Reraleularea 
tensi de scurt- 
circuit ia 75°C. 


Tensiunea de scurtcircuit. up, şi pierderile pp, măsurate la o temperatură 
oarecare a înfăşurării O, trebue recalculate ia 75°C (temperatura standard de lucru). 
Recalcularea tensiunii de scurtcircuit, la 75°C (fig. % 
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Din incercare rezultă: up la temperatura 0 şi cos qi; urmează; 


UR= Up © COS Ph 
ux= üp - sina, 
upr [1 + 0.004 (75 — 0)] 


uR—75 
= its + u 
deoarece căderea de tensiune inductivă nu variază cu temperatura, 


Recalcularea pierderilor în intăşurări, la 75°C. Prin 
separarea pierderilor s'au obținut valorile Poa Și ps- 

Considerând pierderile suplimentare produse numai de curenţi 
(Foucault) şi intrucât acestea scad când temperatura creşte, rezultă: 


Uk 


turbionari 


235 -+ 75 + 235 + 0 pe 310 pi + 235 + D 
23540 t z354 75 ° 2354o ™ ao 


Pko: 


Pentru aluminium, constanta 235 se înlocucşte cu 245. 

Căderea de tensiune la plină sarci: tg , se poate determina direct cu abaca 
din fig. 9 bis, pentru eosq = 0,7; 0,8; 0,9 cunoscând pe uxi un—y5» 

Aplicaţie. Transformator 0 KVA; 15 /6,3 kV; 96.2/229 A, 


1. Valori măsurate la seurteireuit: Iy = 85,4 A; Up = 600 V; py = 18 400 Wr 
9 = 216. 


E 
Rezultă: coso = 0,207; sinop = 0978; up = SEF + 0005 + 100 = 4,5%; 


ng = 45- 0,207 = 0,03%; uy = 4,5 + 0,978 = Aita 
ungas = 0,93 [1 -+ 0,004 (73—21)] = 1,13%: 

gags = VIISE F FA = 4,54%. 

Pierderile în înfăşurări la Jp £ 


Jg 23 300 W. 
3) » 18400 = 23 300 W. 


Pierderile suplimentare (determinate cu Ire 
Pierderile în cuprul jni 


venţă variabilă): 3200 W. 


Pers = 20 100 = 27 040 W. 


Căderea de tensiune nọ pentru cose = 0,7; 0,8; 0,9 sa determinat cu ajutorut 
abneci din fig. 9 bis pentru upy = 133%, Și ux= 44%: 


ros o 0.7 08, 
tg wo 382 3,43 


Valori măsurate la mersul în gol (alimentare indirectă): U,=6200 V; 
Pa = 7800 W; I = 9A (39; 

3. Pentru cos ọ = 0,7; 0,8: 0,9 pierderile în gol şi seurteirenit s'un caleulat în 
procenic din puterea activă și s'a obţinut randamentul la plină sarcină: 


rose o7, a 
Pe aas 
pk—75 €, 1,55 1 
Pierderi totale ° 2 1, 
a de s e 


2) Determinarea reactanfelor parțiale, în cazul transformalorilor cu trei înță- 
surări. Aceşti transformatori — utilizaţi în staţiile de interconexiune ale marilor 
rețele — sunt prevăzuţi cu trei întăşurări: două principale, jar a treia deobicei 
de o putere şi tensiune mai redusă. 

Fie 7, 2, 3 cele trei întăşurări (lig. 10). Reactanţele parţiale X4, Xg, Xa (20) 
se pot determina în două feluri: 
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a) Se execută încercarea în scurtcircuit obi; ă i 
4 şnuită, luând tufăşurările două 
câte două 1). Se obţin astfel reactanţele X,s , X as, Xa; care, fiind exprimate în pro- 
na e 
Ss! S 


7 


Ea 
a 
luu 


1 


a 
AARNA ANARAN 
ua 


ES 
a 
Aula 
tău 
RER A 
a 


E 
Ea E E 
3 sł e 
z HE => 
g jS 
3 E > 
EI E E Jš 
$ E 
$ PE a Jè 
w E è N 
E 204 E $ 243 
i Ei E e 
$ $ s 
è 237 Je Jg 
i N J3 
è Š J3 
8 $ Š 
1 iz 
E! 
că 


Fig. 9. bis. Abacă peniru determinarea căderii de tensiune ng 
(pentru cos ẹ = 0,7; 0,8; 0,9) cunoscând pe ny si up s 


cente, au aceleaşi valori ca şi tensiunile măsurate la încercarea în scurtcircuit. 
Reactanţele parţiale rezultă din expresiile: 


1 1 
X zae + Xa Xa); X= (Xa + Xa — Xa) 


1) Metodă desvoltată de M. Boiadjian. 
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b) Metoda directă. Fie 7 şi 2 înfășutărite principale ale transtormatorului. 
(fig. 10). 

Pentru a determina reactanţa parţială a înfăşurării 7 — de exemplu — se 
procedează astfel: 
rteireuitează înfășurarea 1; 

— se alimentează cu tensiune redusă, una din celcialle două întăşurări (de 
exemplu înfășurarea 2); 

— se măsoară tensiunea la bornele înfășurârii 3, 
tensiune, exprimată în proceăte, este reactanța parțială X, a întăș 

Aplicalie. Transtormator 25 000 KVA: 110/50 LV. 

înfășurarea 7: 60 kV; 240 A (25 000 KVA); 

înfășurarea 2:110 KV; 30 A (35 000 VAS; 

înfăşurarea 3: 10 kV; 520 A ( 9000 KVA). 

— Determinarea reactanţei X,: se scurtoircuitează înfășurarea 7 și se alimentează 
înfășurarea 2 până la curentul nominal (130 A); la bornele intişurării 2 se măsoară 915 V. 
Rezultă: 


pasă deschis Această 
rării 1. 


-gog 100 = 9,15%. 
lcireultează întășurarea ? şi se alimentează 


— Determinarea regel 
3 se măsoară 30 V, Rezul 


înfășurarea 7 cu 240 A; 


bornele înfăşurări 
_ __30 
» 710090 


Detervinorea reactanței Xs: se scurteirenitează întăşurarea 3 şi se alimentează 
i 


întăşurarea 2 numai până Ja 130-5 ggg = 468 A, pentru a nn depăși curentul nominal 

în înfășurarea 3, a cărei putere este doar 9000 kVA; la bornele întúyurării 1, se măsoară 
400 V. Raportànd Ja curentul nominal al întăşurării 2, se obține: 

1400 _130 
0000 16, 


100 = 0,3%. 


100 = 6,5%. 


y) Determinarea reactanfei homopolare. Incercarea este necesară pentru trans- 
formutorii care lucrează cu punctul neutru legat la pământ, direct sau prin bobinä 
de stingere, Valoarea reactanței este mic- 
şorată foarte mult de prezența unei îni 


şurări în triunghi. n) A 
Incercarea se face alimentând mono- fuz au) 3 


tazat, sub curentul nominal, înfășurarea 


stea pusă în scurtcircuit; cealaltă înfăşu- A f i TETA 


Fig. 11. 

Măsurarea reaetanțet homopolare Xp: 
a — transformutor fără înțășurare in tri- 
unghi: reactanță homopolară mare (25— 
Fig. 10, Determinarea reactanțelor, parți b — transformator cu întăşurare 
ale unui transformator cu trei înfăşurăi reactanță homopolară mică 

prin metoda directă, (circa 245%). 


rare rămâne deschisă (fig. 11 a şi b). Reactanţa homopolară a celor trei faze în 
paralel, este: 
Xar = A sin e, 
Ie 
sin Ẹ, rezultă din indicaţiile wattmetrelor 


376 


Valoarea reactanței pe fază este de trei ori mai mare, deoarece curentul pe 
tază este 1,3. 

Incercarea în scurtcircuit se repetă pe transtormatorul montat în cuvă. In 
cazul transformatorilor care au infăşurări în triunghi pierderile nu diferă, practic. 
de cele măsurate anterior; în cazul celor care mau înfășurări în triunghi, este de 
aşteptat o creştere a pierderilor, datorită curenților turbionari (Foucault) loca- 
lizaţi in pereţii cuvei. 


Transformatorii cu înfășurări terțiare au în general două borne pe capac, 
prin legarea cărora se inchide triunghiul terțiar. 

Incerearea în scurteireuit se face de donă ori: cu triunghiul terțiar deschis 
şi închis; sunt de aşteptat pierderi mai mari în primul caz. 

6. Imeercarea de Încălzire, Scopul încercării 
este de a determina încălzirea Infăşurărilor şi a 
uleiului la funcţionarea în sarcină, valori cure 
limitează puterea transformatorului. 

Incercări directe în sarcină se execută foarte 
rar, deoarece în general nu se dispune de mij- 
Joace suficiente pentru încărcare. 

Metodele de recuperare sunt cele mai Intre- 
buinţate, în care caz rețeaua de alimentare fur- 
nizează doar pierderile, 

x) Metoda opoziției, Se introbuințează mai 
ales când se dispune de doi transformatori identici. 

Gazul 1. Cei doi transformatori, previ- 
zuţi cu trepte egale de reglaj, au tensiunea de 
Fig. 12, incercarea în opoziție a  seurteireuit egală cu valoarea unei trepte. Mon- 
doi transformatori identici, prin tajul este arătat în fig. 12. 

decalaren prizelor de reglaj. — bornele omologe sunt legate împreună; 
atât pe joasa, cât şi pe înalta tensiune; 

— alimentarea se face, de exemplu, pe joasa tensiune, dela o sursă oarecare, 
cu tensiunea nominală; 

— pe înalta tensiune, transtormatorul Ty se găseşte pe treapta superioară 
(+), far transformatorul Tp pe treapta inferioară (—) a reglajului. 

Niciunul din cei doi transformalori nu lucrează exact în condiţiile normale 
de funcţionare. Dacă treptele do reglaj sunt + 5% şi se admite că în înfășurarea 
de joasă tensiune a transtormatorului Zy circulă curentul nominal, va rezulta: 


7 Tensvunse_ nominali 


4 — joasa tensiune : curentul nomina); 


— inalta lensiune : 95% din curentul nominal; 
Ty— joasa tensiune : 95% din curentul nominal; 


— înalta tensiune : 90% din curentul nominal, 

In concluzie: fierul transformatorului Tg este parcurs de fluxul nomin: 
iar joasa tensiune a transtormatorului Tyy lucrează sub curentul nominal; niciuna 
din infăşurările de înaltă tensiune nu este parcursă de curentul nominal. 


Puterea absorbită dela sursă însumează pierderile în fier şi înfăşurăriie 
celor doi transformatori, 


Aplicație (schema simpliticată din fig. 13), Tneercarea a doi transformatori de 500 RV. s 
1 255/28 A; 10 800 + 5% [230 V; u, = 4.73%; în = 6%. 

Raportul de transformare la piină sarcină: Ky = 45,1; Ky = 41. 

Pierderile în fier: Ppe = 3 750 W. 

Pierderile în cupru, Ja 75°C: Pey 


8000 W 
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nentare A. Puterea dewaltată, absorbită 


Calculul curentului de a 
gin refea (U, = 235 V): 


au + 


p m 2679 6) so = 107,5 kvar, 
100 100 
a irca pierderilor: 
Puterea waltată necesară pentri acoperirea pierderilor: i 
P = 2 (Ppa + Pen) = 2 (3,75 8) = 23,5 KW 


Ain tre 


110000 


ZU, 173238 


Caleului curenților Ze hi 
Datorită curenților do magnetizare, 
ul de transformare la plină sarcini în 


i 


A 
AI 


are bir 


3 


| 


Jeaiă tensnuire 


. 44. Inecrearea în opoziţie a doi 

sormalori trifazați, utilizând un 

stormator auxiliar FI pentru regla- 

jul sarcinii, 

întreruptorul S, este desenat numai 
pe o singură fază. 


Atioenlere 


Fig. 13, Schenn simplificată a încer- 
carii în opoziţie, din care reiese 
caleunui curenților, 


ambii transformatori. nu este egal cu raportul curenților în cele douà nfăsurări, Astfel: 


h E TEE A 
osi it = KI = Kaas h-hh = le 
h 
Rezultă: A 
i. 
n= 
h 
I 13H A; 
h 266 = 1078 A. 


Transformatorul Ty este mai apropiat de condiţiile normale «le functionare, deonrece 


Ei i si e tul nominal în inii ea 

iunea nominală in înfășurarea de joasă tensiune, curen! minat in întăsrrarea 

are „tensiunea, nominal în cioc in infasurarea de joasă tensiune eu cirea 7% mal ridiea 

(A 344 A în los de 4 4% Al. ia mai generată eAng, prin decalajul prizelor de reglaj mi se poate 
azul 2 Fs a 


i jcărca! senabită a transtormatorilor, Pa i Fe 
obține încărcarea, convenit ce un mic transformator auxiliar . JI, care are 


„zeta serie cu rezistența variabilă R și este alimentat de aceeaşi sursă de tensiune (ig- t4). 
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Verificarea opoziției: se leagă un voltmetru în locul ampermetrului 74, se închid între- 
ruptoareie $, și S, (în chis) si se aplică o tensiune redusă; da, 
voltmetrul nu indi » conexiunile sunt bine făcule, 

Pentru a încărca transtormatorii, so închid intreruptoarele S, şi S, {S, rămâne echis), 

sunca nominală primară U, şi se reglează rezistența X, peniru à obţine curentul 
dorit 1, — respectiv 1, 

P) Metoda încălzirii în seurteircuil. Transformatorul se poate incerca izolat, 
prin următorul procedeu: se scurteircuitează întășurarea secundară şi se aplică 
9 tensiune redusă, astfel încât înfășurarea primară să absoarbă curentul 1,5 Jp, 
timp de o oră. 

In următoarele două orc se reduce curentul la 1,3 Jp; la începutul orei a 4-a 
se reduce din nou curentul, astfel încât puterea absorbită (citită la wattmetre) 
să fie egată cu pierderile totale în fier și cupru (cunoscute din Incorcările în gol şi 
scurtcircuit). In această situație, uleiul se găseşte în condiţii normale de încălzire, 
iar cuprul înfăşurărilor este puţin supraincăreat. 

Când temperatura uleiului devine staţionară, se reduce curentul la valoarea 
nominală şi se menţine astfel încă 1/, — 1 oră, ceeace conduce la fucălzirea normală 
a întăşorărilor; după aceasta, se intrerupe curentul și se fac măsurările necesare. 

Incălzirile admisibile pentru, toate elementele transformatorului, sunt indicate 
Mm tabela 2 (STAS 1703-50). 


"Tabela 2 


Elementele transformautoruhui 


Imcălzirea | Metoda de măsurare 


Bobinaje ...... 
Miczul (la supratai) 


i 70 prin variaţie de rezistenţă 
M eanasa i 
Uleiul (în straturile superioare) 


cu termometrul 
cu termometrul 


7. Determinarea randamontului. 

&) Meloda pierderilor separate, Pierderile tatale p in sarcină ale unui fran- 
sformator sunt: 

— Pierderile în fier pp, determinate prin încercarea în gol sub tensiunea 
nominală; i 

~ Pierderile în cupru poy determinale prin incercarea în scurtcircuit sub 
curentul nominal; rezultă randamentul: 


(Puterea utilä)yw 
v= CE e oe 
“ Puterea utili) + (pierderile) 

kW kW 


(Puterea ntitâ)yA + cosp 


= o, 
(Puterea utilă)uya cos p -F (pierderile) 100; 
sau 
Pkya * tos e 
1% kva 100. 


E t N 
Phva * cosa + (Pre + Pcu)kw 


Yaloarea randamentului depinde deci, de factorul de putere sub care foncțio- 
nează transformatorul 1), 


*) Handamentul nominal (STAS 1703-50) corespunde condițiilor nominale de functio- 
mare, Pentru Cosa = 1 în secundar şi se determină cu ajutorul pierderilor măsurate în goi, 
Pa SÌ în scurteireuit, py : 
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iferi ini i direct cu ajutorul abacei 

andamentul la diferite sarcini se poate determina direct cu ai | abaco’ 

din i 15, cunoscând pierderile în procente din puterea activă (se ține deci seama 
de factorul de putere în sarcină). 


KA 


e 
Bi 


TPI ŢI 


Es 


Fig. 15. Abaeă pentru determinarea randamentului Ja diferite sarcini, 
cunoscând pierderile, în procente din puterea activă. 


B) Metoda upozițici. Măsurările se fac cu ajutorul schemei din fig. 14, 
astfel: ; 

— se inchid intreruptoarete S4 şi S» (S, rămâne deschis); | f 

— se reglează rezistența R, pentru a obține Ia = Jp; se citeşte și curen- 
tul Za 
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Wattmetrele W, şi Wa măsoară puterea absorbită P, , care reprezintă pierde- 
rile totale în transtormatorii T} şi Tjj, inclusiv pierderile în transtormatorul 
H şi rezistenţa R, notate cu py. 


Pa = 2 (Pre + Pon) 


2p= P — Py. 


Transformatorul H este tárat în prealabil, astfel încât se cunose pierderile 
totale Py, care corespund curentului J4, citit la ampermetru. 
Wattmetrele Wy şi We măsoară puterea Py absorbită de întişurarea 1 a 


trans- 
formatorolui Fy. 


Puterea transmisă de intășurarea 4, a teunsformatorului 7 


pe este: 


Py = P- 2p. 


Transformatori fiind identici (qy 


ng = 0) rezultă: 


8, Vorificurea grupei de conexiuni a întășurărilor 1). Pentru a verilica dacă 
legăturile înfăşurăritor corespund grupei de conexiuni respective, sc întrebuințează 
o metodă simplă, a celor două woltmetre, care constă numai din măsurări de 
tensiune, Transformatorul este alimentat cu tensiune redusă, pe partea de înaltă 
tensiune (bornele A, B, C). In timpul măsurăritor, borna A se leagă cu borna 
a sau cu punctul neutru de pe joasa tensiune, dacă acesta este accesibil. Tensiunile 
care trebue măsurate şi modul de lucru reies din fig. 16 (a, b, c, d, e, f. g, h). 

Se mai foloseşte şi metoda directă a costimetrului. In acest scop se alimen- 
tează înfășurarea de joasă tensiune cu o tensiune redusă şi se montează un 
cosfimetru cu bobina de curent conectată Ja circuitul de joasă tensiune, iar cu 
bobina de tensiune conectată la circuitu? de înaltă tensiune, între două faze 
corespunzătoare. 

Alimentarea se poate face şi pe partea de înaltă tensiune la o valore redusă 
a tensiun 

Cosfimetrul (fazmeteul) va avea se: 
în 30°, notate dela 1— li 12, 

Diviziunea indicată de cosfimetru reprezintă chiar 
conexiuni, 


ra cu 4 cadrane şi cu diviziuni din 30° 


numărul grupei de 


9. Iueereări de izolație, Incerearea izolaţiei transtormatorului, montat cum- 
plect. necesită 


— imcerearea de rigiditate dielectrică; 

— incercarea la unde abrupte de tensiune; 

— încercarea de izolație a spirelor. 

Recent, se execută şi încercări cu undă de şoc, în deosebi pentru studiu. 
Ordinea probelor este cea arătată mai sus. 


ri trausformatorii până la 1 800 kVA, cu tensiuni 


KV, conform 
50, se prevăd numai grupele de conexiuni 11 (D), 


tin- 


Inainte şi după fiecare probă este indicat să se facă o măsurare de rezistență: 
prin compararea rezultatelor se poate constata apariția defectelor. cita 

a) Incercarea de rigiditate dielectrică. In cazul transtormatorilor obișnuiți, 
cu două fafășurări, se fac două încercări privind: OO K 

a) înfășurarea de înaltă tensiune față de joasa tensiune şi masă (joasa tensiune 
legată la masă); ce etil i 

b) înfășurarea de joasă tensiune față de înalta tensiune şi masă (inalta tensiune 
legată la masă). SILA A A 

Tensiunea de încercare, sinusvidală, este aplicată progresiv începând deln 
50%, din valoarea întreagă, astfet ca în circa 10 s să se ajungă lu valoarea întreagă, 
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care se menţine un minut. Tensiunea este aplicată intre înfășurarea respectivă 
şi masa metalică a transformatorului (la care se leagă cealaltă întăşurare), Infa 
rarea care se încearcă va avea toate bornele legate intre ele (şi neulrul, dacă 


3e — e tos? 
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tensiunilor de încercare sunt date în tabela 3 (pentru tensiuni nominale până la 
35 kV, valorile corespund STAS 1703-50). 
Tabela 3 


“Tensiunea de încercare 


iunea nominală a înfășurării, U 
“Tensiunea nominală a întăşurăa pa PERIE aa 


Ană la 10 KV 
intre 10—60 kV. 
peste 60 KV 


25 kV 


In general s 
2U, fără ruptură, va suporta indefinit tensiunea U. 

Tensiunea de încercare este obţinută cu ajutorul unui transformator mono- 
fazat (sau mai mulți, legaţi In cascadă) alimentat de o sursă cu tensiune sinusoi- 


Alimentare 


e. 17, incercarea de rigiditate dieleeteică a unui transformator: 
Tı — transformator monofazat de înaltă tensiune; Aj, R, — rezistenţe de 
protecție; 4: — eclalori; T — transformatorul de incercat, 


tensiunea primară şi se multiplică cu raportul de transformare; măsurarea nu este 
exactă deoarece transformatorul nu funcționează în gol, ci debitează pe un circuit 
complex, 

In cazul încercărilor cu tensiune înaltă, aceasta se poate măsura: 

— cu un transformator reducător de tensiune (metodă utilizată rar 

— cu un electrometru (care trebue etalonat foarte des); 

— cu cclatori, cunascând curba de etalonare care iniiică valoarea tensiunii 
de amorsare, în funcţie de distanța dintre cclatori. 

în fig. 18 snnt redate curbele ude etalonare pentru eclatori sterici de diferiţi 
diametri, 

Pentru a determina exact distanţa dintre sferele eclatorilor se ţine sear 
densitatea relativă a aerului: 


de 


0,3025, 
E ap 
273 + 0 

în care: b este presiunea atmosferică, în mm Hg; 
9 — temperatura ambiantă, în °C. 


Se introduce apoi factorul de corecție e (tabela 4), care se obţine în functie 
de densitatea relativă a aerului p şi de diametrul eclaturilor, 
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“Tahoa +, Fartarui de currcție e pentra eelatori «Terkel 


Diamet 


sferelor, în mm 


o 62: 123 250 ] 500 ] 


Factorul de corecție e 


0,3 
9; 
002: 
V670 
0713 
0766 
vs 
0,559 
0,906 
$ 


1,000 1,000 


i 1,046 1,048 
1.094 1:096 


0613 
văii 
0,709 
0,757 
0,805 


0,854 
90; 
WMG 
1,000 
1043 
1,097 


Oma! 


Echlort 


Z 625-125-250 
g Echalar, 300 Tsi 


S 


Fig, 13. T 
eu diametrul de 62,3 


ţa, pentru celatori 


Aplicație. 
tensiunea de incereare 
diameteut celalarilor 
presiunea atmosferică 730 mm Hg; 
temperatura ambianiă — 30° C. 

Pentru ọ = 1, rezultă din diagramă (lig. 15) distanța intre eetatori: GU 
Dar: 


0,945: 


273 4 30 
din tabela 4 se obține faetorul de corecție e = 0,05. 


sit 


SE si 760 mm Hg 


sferici 
te: 


mm. 


S84 


inilor eleetrice 


120 
0,9. 


Eclatorii se vor regla deci pentru tensiunea de = 126,5 kV căreia îi 


S 


corespunde distanța de 64 mm între sfere, 
Etalonarea eclatoritor depinde şi de frecvență; pentru acceaşi distanță între 
sfere, amorsarea are toc la o tensiune mai joasă, dacă frecvenţa este mai ridicată. 
B) incercarea la unde abrupte de tensiune. Scopul încercării 
ù 


de înaltă tensiune (peste 2,5 KV), când acestea ar fi supuse în 
exploatare unei unde de tensiune care prezintă diferenţe mari de 
potențial, pe distanțe relativ scurte. 

Incercare se face pe transtormatorul sub tensiune, valoarea 
acesteia fiind 1,3 Up. 

La bornele înfăşurării libere se prevăd cclatori, în serie cu 
cordensatori (fig, 19); celatorii se reglează astfel, încât amorsarea 
să aibă loc Ia 1,1 Un. 

Arcul se produce prin apropierea sferelor şi după un joc de 
circa 10 s este stins cu ajutorul unui curent de aer care are o 
viteză de 3 m/s; se obțin asttel undele care solicită izolaţia întă- 


E este de a observa comportarea izolaţiei dintre spirele intășurărilor 
: 
H 


iea scon inno 


yurării meorcate, 

Fig. 10. y) Incercarea de izolație a spirelor. Se aplică transtormato- 
Imcertarea” ta rului în gol, o tensiune de încercare stabilită la: 
unde abrupte — 2 Un pentru unităţi sub 1800 KVA (STAS 1703-50); 


de tensiune, — o valoare cât mai apropiată de 2 Un, dar cel puțin 1,3 


Un, pentru unităţi mai mari de 1800 kVA. 

In timpul încercării, frecvența se poate mări până la dublul valorii nominale. 

Durata probei: 5 min, 

3) încercări cu undă de şoc. Recent, Incercările cu unde abrupte de tensiune 

au extins prin încercări cu undă de şoc, care necesită instalaţii puternice, de 
foarte îmaltă tensiune. 

Principiul este de a supune transtormatorul unul tren de unde, reproducând 
ifisial efectul loviturilor de trăsnet care au loc direct pe linie. 

Schema montajului pentru încercări cu undă de şoc este da 

In stâcşit, mai trebue menţionată incercarea 
vigidităţii dielectrice a uteiului de transformatori 
care se face conform SPAS 286-49. 

10. Cuptarea în paralel a transform atorilor. Doi 
transformalori trifazaţ 
paralel, trebue să îndeplinească condiţiile urmitoare 
(STAS 1701-50): 

— raportul puterilor să nu depăşească 3: 1: 

— tensiunile de scurtcircuit să difere în limita 
A 10%; 

— rapoartele d» transformare să fie cgale (în ” Pig, 20. 
limita d: d 0,5%); $ 

— să aparțină aceleiaşi grupe de conexiuni qi A „cui undă de. șoc: 
(decalajul între sistemul trifazat al tensiunilor, pri- capacitalen sarcini 
mar şi secundar, să fie acelaşi). 

Pot fi cuplaţi în paralel: 

-— transformatorii din acceaşi grupă, prin le- HD _rezistenlă de destăreare: 
garoa bornelor de acelaşi nume la barele respective; EM — eclatori de măsură, 

— transformatarii din grupele 0 şi 6 prin inver- 
sarea legăturilor fazelor (îmceputul cu sfârşitul) pe partea primară sau secun- 
dară (este necesară schimbarea legăturilor interioare); 


în fig. 20, 


vital echivalent sim- 
unui montaj pentru 
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— transformatorji din grupele 5 şi 11, astfel: 

prin inversarea legăturilor fazelor, ca mai sus; 

prin legarea bornelor la bare, după indicaţiile din tabela 5 (se schimbă 
legăturile doar pentru transformatorul din grupa 11) STAS 1704-50, 


Fabela 5 

3703.50 
| "Tensiune 
Grupa de ccnexiune TI 


yd —5 4 yz— 5 (C anc abc 
Yd — 1t (D);  Yz— 11 0) A&H cba 

| pati 
Dy=5 (Ch); Yd-5 (A); Yzr=5 (C) ABC abe 
Dy — 31 (D); Ya—11 (M); — 10) CBA bac 


Dy- 541C); Ya- 5 (C Yz — 5 (C) ABG nbe 


Dy — 31 (D); Yå — 1 (D); 


a 


borne (33 cu ©); e — sistemul vectorilor 
d — sistemul vectorilor, rotit, după invers 


Nu pot fi cuplaţi în paralel traustormatozii din grupele O şi 6 cu cei din gru~ 
pele 5 şi 11. 
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exemplu B cu C), sistemul Lensiunilor A, B, C se roteşte în jurul unei axe ga 
(tig. 21c şi 22c); această axă coincide cu direcția vectoruiui fazei A, în cazul 


$ EA: d 
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N- 


A 
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E 
a 
brs) 


Vig. 22. Suhimburen intre ele a două Taze, în cazul conexiunii Dy-5 (C): 

a — transformator cu conexiunea Dy-5 (Ci); b — inversarea legăturilor a două 

Borne (E cu C); e~sisiemul vectorilor, inainte de inversarea tegtturilor Dy-5 
d sistemul vectorilor, rotit, după iuversurea legăturilor. 


e vază 
ZA 


e eeg NAN 
meei 
e 
L 
N 


conexiunii stea (fig. 21 c) şi este normală pe direcția vectorului BC fn cazul conexi- 

unii triunghi (lig. 22 c). In aceiaşi timp, sistemul tensiunilor pe partea secun- 
dară a, b, c, se roteşte în jurul axei BẸ, paralelă cu ga. 

Prin schimbări succesive, se poate obține situaţia favorabilă cuplării. 
Cuplarea se execută astfel (fig. 23): 
` — se leagă înfășurarea primară a 
transformatorului J7 la rețea; 
= — se leagă apoi o bornă a înfăşurării 
secundare la una din bare şi se măsoară 


tensiunea între bornele libere şi bare (Uab 
Trefol şi Uca) cu un voltmetru care poate mă- 
| sura o tensiune egală cu de două ori ten- 
L siunea între faze. 
Se pot deosebi 3 cazuri: 

eek © a) Prima legătură a fost corectă; prin 
PIA f încercări se obțin celelate două, astfel încât 
| | voltmeteul să nu indice tensiune; în acest 

Retesuă caz se poate face cuplarea. 
Seal b) Legând cele două borne libere Ia 


oltmetrul indică ten- 


Fig, 23. Cuplareu în paralel a doi trans- Oricare dintre bare i 
nu pot funcţiona 


formatori; după legarea unei borne, se siune; transformator: 
măsoară tensiunile intre ab şi ed: dacă fn paralel. 
acestea sunt nule, se poate face cuplarea, c) Numai una dintre cele două borne 
libere se poate lega fără ca voltmetrul 
să indice tensiune; borna necorespunzătoare se va schimba cu prima şi se poale 
face cuplarea. 
11. Toleranțe (STAS 1703-50) 


Raport de transformare -+ 0,5% pierderi totale + 15% 
„ pierderi în gol + 22% curent de gol + 30% 
pierderi m scurtcircuit + 10% tensiune de seurt-cirenit d- 10%. 
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B. Incercările maşinilor asinerone 


12. Generalităţi. Studiul experimental al maşinii asincrone necesită incer- 
carea în gol şi scurtcircuit, încercarea în sarcină cn măsurarea alunecării, deter- 
minarea randamentului, încercări de izolație, ete. 

Pe baza rezultatelor obținute la încercarea fo gol şi scurtcircuit se poate 
construi diagrama cercului, care permite predeterminarea condiţiilor de funcțiu- 
nare în diferite regimuri. 

13. Motorul asineron trifazat. In cele ce urmează, semnificaţia indicilor este: 
1 pentru mărimile statorice și 2 pentru cele rotorice, 

a) Incercarea în gol. Se măsoară iniţial rezistența întăşurării statorului, 
R, pe maşina rece; pentru ușurință rezistenţa se măsoară între două borne — 
extremităţi de faze diferite — indiferent de conexiunea Iufășurării. 

Motorul este pus apoi in funcțiune 
cu rotorul scuricireuitat, alimentând 
statorul la tensiunea nominală U, şi 
frecvența nominală fy. 

Tensiunca se reduce treptat, înce- 
pând dela (1,25—1,5) U, (menținând 
acelaşi sens al variaţiei) până la cirea 
U,/3, valoare sub care funcționarea 
maşinii nu mai este stabilă; dacă ten- 
siunea se reduce prea mult, curentul 
începe să crească şi maşina tinde spre 
starea de scurtcircuit (cu rotorul calat). 

Se înregistrează: curentul de gol 
dip, tensiunea aplicată U, şi puterea 
absorbită indicată de wattmetre po- 

Rezultă: coso, = Por V3 U, Iu: 
foarte mic la mersul în gol, mai ales în 
cazul maşinilor de turație redusă 
(cos Qo; < 0,1). 

Este bine să se calculeze COS co jiig. 24. Caracteristi 
numai din raportul indicaţiilor watt- 
metrelor: mie f mare (Ve $ 39 y, fig. 119). 
In fig. 24 sunt reprezentate caracte- 
ristiecle de gol: 


o 25 s0 75 WR Ag] 
le motorului asincron 
ia funcționarea M ol. 

Separarea pierderitor de gol: 


Pas = Po Cu + Pre + Pme 


In = í (U1); Pa = f (Ur 
în ipoteza generală /, = const. 
Curba pyy=t (U1) permile separarea pierderilor de gol: 
Po = Potu + Pre H Pm i 


Pocu = L5 R, Iĝ} reprezintă pierderile în cupru, prin etect Lenz-Joule 
datorite curentului de gol; 

Pre reprezintă pierderile în fierul activ al statorului, prin 
hysteresis și curenţi turbionari (Foucault), care scad 
cu tensiunea; 

Pa reprezintă pierderile mecanice şi prin ventilaţie, cons- 
tante; cle depind numai de turație, care in gol este 
constantă şi foarte apropiată de sincronism (s = 0); 

Pa se măsoară prin ordonata ia origină a curbei prelungite: 


Por — Poca =? Un) 


tosga = f (U3) 
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Separarea pierderilor mecanice se face mai exact trasând dreapta: 


Por — Poca = t (U3) (ie. 25). 


Tensiunea la bornele înfiișurării rotorice, Ug, se măsoară apl 

tensiunea U,; raportul U,/U este dat de relația: 

U, 

U, 

(relaţia presupune ambele fnt: gale în 

stea sau în triunghi; dacă doar una este în 

stea, numărul respectiv de spire — w — se 
înmulțește cu V 3). 

qy = 0,02...0,1 este coeficientul de scă 
päri Heyland (se delermină pe baza incer- 
cării în gol şi în scurtcircuit); 

A Š,» Ẹ, sunt factori de infăşurare, 

Motorul, având circuitul rotoric desel 
rămâne în stare de repaus sau se roteşte 
foarte încet, datorită cuplului desvoltat de 
Kig, 25, Separarea pierderilor meas curenții turbionari (Foucault) indusi în a 
nice și în fien, din diagrama pierde- B) Incercarea în scurtcircuit. Intăşurarea 
rilor de gol, în functie de patrul rotorului se leagă în scuricireuit şi se calcază 

e axul cu ajutorul unei frâne; se aplică apoi sta- 
P 4 Pocu st (U?) i X A 
torului o tensiune redusă (1 /3—1/6 din ten- 
siunea nominală) până când se citeşte la 
ampermetra curentul nominal (sau o valoare apropiată). 

Sc reduce treptat tensiunea şi se măsoară pentru fiecare punct: tensiunea 
Up» curentul Jp Și puterea indicată de wattmotre pp, (la motoarele mari cu inele, 
colectoare se măsoară şi curentul rotoric): P, însumează pierderile prin efect 
Lenz-Joule in stator Pey, = 1,5 R} 13, în rotor Pcu, Şi pierderile suplimentare p, 

Pentru motoarele în colivie cu bare malte, din cauza impedanței reduse a 
rolorului, valoarea pry poate depăşi de 2—3 ori suma pierderilor stabilite prin 
calcul. Curbele caracteristice se ridică in functie de tensiunea aplicată U, (fig. 26 a): 

Tm =f (U): Pe = ECU.) i cos, =f (U) în ipoteza f, = const, Faelorul 
de putere cosg, are valori cuprinse între 0,3 şi 0,6. + 

In cazul maşinilor care lucrează cu o saturație magnetică normală, curentul 
variază aproximativ liniar cu lensiunea, până la valoarea nominală a acesteia 
(fig. 26 a); pentru maşinile cure lucrează foarte saturat, curba se deplasează în 
sus (fig. 26 b). 

Dacă incercarea se face la o altă tensiune, valorile măsurate se recaiculează 
cu ajutorol raportului o= U,/U; măsura» EZA cu raportul curenților 7, /Iimasurat! 


i25)? 50) (5E, W 


PretPm 


înc lpimäsurat? Pr = C Pii măsurat * 


Recalcularea se face, obișnuit, pentru valoarea nominată a tensiunii, Uj- 


Aplicaţie, Motor en inele colectoare, 6t kW 37 A; 1000 rot/min. 
1. Valori măsurate la încercarea în serur! 


I, =90 A; U, = 52 V; p, = 2600 W; 
— curentul de scurtcircuit (recalculat la tensiunea nomini Uny 


380 
Ip = 90 = 658 A = 5,62 Jai 
Mea ni 


380 Vy: 
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— tensiunea de seurtejreuit (recalculată la curentul nominal Ip} = 317 A): 


— pierderile în înfășurători (recalcutate la curentul nominal Fp = 17 A); 


— factorul de putere: 


_2600___ „0,325 4400 4 
Vă - 52. 90 66.5 - 117 


cos opt = 


surate san recalculate), 


(este indiferent dacă se calculează cos şp, cu ajutorul valorilor n 


(4. 


PA 


f 
(N, 


| 


CIA 
A 
LoL A 

Ur 

ə 


Fig. 26. Cataeteristicele motorului usineron la funeţionarea în scurtcircuit: 
a — saturație magnetică normală; b — saturație magnetică puternică, 


2. Lu încercarea în gol s'a măsurat Iu = 37,7 A (~ 0,32 Ip) pentru Up = 380 V- 


3. Mărimile caracteristice (v. $, 13). 
— Curentul ideal de scurteireui 


Ihs 658 
singg 0,945 


Iri = 


— cuplul maxim (de desprindere): 
0,973 VI U(r — op) _ 0973 1,73 + 880 (658-377) 


E = 170 kgm; 
1090 2 + 0,325 


n 2 + cosezi 
— cuplul nominal: 


Ma = sra E 
n 

MM 

Mn 


Fig. 27. Pierderile produse în 
în funcţionarea în sarcină, Kun 


rilor se obțin astfel; 


tenja Fi se mă 
conexiune) şi se rocaleulea. 


valori ale 


590 
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cs 
Pys, VI Ulp — LA) 173 - 380 (658 — 37,7) 


Puterea atsortrte 
| 


Pierderi în ter pp, 


Puterea transmisa 


rotorului Pierderi în 
A n in cupro 
Saler Rory 
Pierderi in cup 
prv 
rator oup 


Pierderi suplimentara 


EA] Puterea utils. 7 
im pese, 


motarul usineron, 
ndamentul: y= c/u. 


La arbore se obţine puterea uli 


PP -itat 


Randamentul: 


1% 


Determinurea pierderilor 


— Pre ȘI Pm din incercarea în gol; 
= Peu = 15 R, 


s 


7 Pau = 


100 
pentru o temperatură a înfăşurării rotorului 
— Ps = 0,005 P. 


xer 


plu de calcul al rande cr 
el G Te, Galega 


100 24] P, 


Pa 

Rigs. Jp din încercarea in sarcină, sub cun 

soară pe maşina rece, între două borne 
zii la 75°C (Rio): 


Pia; alunecarea, s, se deduce din 


1000 (2 osy 7 kW: 


638 — 37,7 
658 + 37,7 


= 0,393, 


Y) Determinarea randamentului 
prin meloda pierderilor separate. Pier. 
derile care se produc în motorul 
asincron la funcționarea în sarcină, 
rezultă în modul următor (fig. 7: 

— motorul absoarbe din retea 
puterea P); Pee 

— statorul vonsumă 
P, în fierul activ 


n: fracțiunea 
şi în cupru; 


Pi Pre +P, 


mi 

- rotorului i se traus = 

terea Pat ia 
A Pas Pi pi 

din care consumă fracțiunea Pa 
prin Icecări mecanice şi ventitapie. 

cum şi prin încălzirea cuprului; 


Pa Pm + Peuz: 


— so mal produc pierderi supli- 
mentare, pp, în înfăşurări (prin cu- 
renți turbionari — Foucault), tu fierul 
activ, în diverse părţi metalice, ete, 


Id) 


(STAS 1893-50). Valorile pierde- 


entut 1,; rezis- 
ale statorului (indiferent de 


caracteristica de sarcină, 


cât mai apropiată de 75°C; 


este relat în tabela 5 pentru diferite 


Încercările maşinilor asincrone í 891 
Tabele 6 
| Curentul absorbit esec | 1 sua A | a0a | as8 A. 
j Puterea absorbită .. P, = const, 100 kW | 200 kW | 300 kW 
l = 
Factorul de putere cosgu= P/V 5 Uh | 0,79 0,917 0,92 
| Alinecarta eas tisa, E s% v5 1,05 165 
i 
| Pierderi în fler s i ui Pre 5 kW | 35kw | 3,5 nw 
| Pierderi în cupru stator Pey = 15 BP 0,67 kW| 196kW] 44 kW 
| “Total pierderi stalor ...... P, = Pre + Pem 417kW) 546kw] 79 uw 


Puterea transnisă rotorului 95,83 KW] 194,54kWj292,1 kW 


Pierderi în cupru rotor .... Pena "a | 048 kWh 205kW] 4,8 kW 


D5 kW | 55kw | 5,5 kw 


| Pierderi mecanice „+... 


rderi suplimentare Py = 0005 P, 05 kW | Lkw | 15kW 


| Ep = pre + Pen + 
| Pierderi totale .....ieseo > 10.65 KW] IOIKW} 19,7 kW 


i Pena E Pam Ea 
Puterea utilă P sP,- Ep | 8935 KW] 186 kw [280,3 kW 


| Randamentul + oau |937 9% 


| ay= pn 


3) Incercarea în sarcină. Incercarea se poate face dirocl, prin încărcarea 
maşinii pe un generator oarecare sau pe un dinam frână şi, indirect, utilizând 
metoda opoziţiei. 

Metoda opoziţiei ) necesită două maşini cu aceeaşi tensiune de func- 
ționare, iar turaţia şi puterea de valori apropiate; cele două maşini se cuplează 
electric şi mecanic, prin transmisie en şaibă şi curea (fig. 28). Maşina ajutătoare 
(care poate avea o putere mai mică), va fi prevăzută cu rotorul bobinat, pentru a 
permite un reglaj uşor al sarcinii. 

Diametrii şaibelor se aleg astfel încâl maşina ajutătoare să funcţioneze în 
regim de generator asincron (suprasineronism). 

Reglajul fin al sarcinii se obține cu ajutorul reostatului R (maşinile se inca 
pe măsură ce rezistența este scoasă din circuitul rotorului). 


=) Metoda, în forma descrisă, a fost aplicată pentru prima dată la noi în țară, in anul 
1951, ia platforma de încercări a fabricii de mașini electrice « Dinamo» — Bucureşti, 


încercări i 
încercările maşinilor electrice 


Puterea P absorbită din rele, 


an alero a însumez 


i pierderile în cele două maşini şi 
Determinarea 
regimului de temperatură 
gi ratură 
1,25 In până 


caracteristicelor în sar 


> motorul se încarcă la diferi 
u 0,25 i a alei 
lu 0,25 Jp; tensiunea ST 


cina. După stabilirea 
reini, începând dela 


a A s şi frecvenţa vor fi riguros consta 
dl puri gara, putere absorbită şi alunecarea şi se ci Fe Dea e 
puterea absorbita piu A, aSo? Curbele caracteristice să traseaza i PULOTEa 


n =, 


ICP), cosa = tep), P 
nSP), ap). 


Se indică utilizare: 


t= 
=) Măsurarea utunecăr 
(Metodele directe condue la erori mari) 
Metoda măsurării free 7 
i petorice, la» Se uti tay 
pentru valori ate alunecării E 
1 pe v; a à sh 
Snb 5%; peste 5% (cazul moloarelor 
ici) nu se mai pot face mäsurări 
acte, frecvenţa fiind prea mare, 
entru măsurări se intrebuințează 
in. Bulvanametru care se leagă aste 
el; la motoarele cu rotor bobinat 


Ponoare 2] a 


eS 


a metodelor indirecte de măsură 


pe 
| 7 


asinilor 

M — motorul de încercat; G — 

maşina ujutătoure, functionand 

în regim de generator asinerons Fig. 
R 2 reostat pentru reglajul > ji 


. 29, Caracteristicele motorului asi: 
în surcină i 
= const, fi = comt. 


între două i i i 

anatoa aa rotas rotorului sau, Printeun shunt, în circuitul rotorie; nt 

dreptul axului” Piti SEUlCireuit, la bornele unei bobine care so ficengā e 
il ax | IX la. e scăpări e CI É ii 

9 forţi electromotoare de Frecventa pe e mu ga îl; duca. în bobină 


In ambele cazuri, acul indicator os 


ieazii cu frecvența fj. 
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Se măsoară cu ajutorul unui cronometru, timpul £ (secunde) în e 
<ază N oscilaţii complecte; rezultă: 


N s N 
soi 3% = 100 ` 
1100 ht 


Pentru f, = 50 Hz se obține: 


Metoda stroboscopică. Se utilizează mai ales pentru motoarele 
mici, a căror alunecare trece de 5%. 

Pe axul motorului se fixează un dise alb, luminat cu o lampă cu arc 
alimentată cu tensiunea statorului; pe disc este trasată o linie radială neagră. 

In gol, alunecarea este practic nulă și pe discul luminat vor apare p *) linii 
negre radiale, care formează o stea simetrică imobilă, în sarcină, alunecarea creşte 
şi cele p linii radiale apar invârtindu-se în sens contrar rotației motorulu 

Se măsoară timpul £ (secunde), în care se efectuează N rotații 


fa r T E asi 
t th 
Pentru f, = 50 Hz se obţine: 
3% =2p—. 
1 


xiliar, cu turația egală, alimentat de aceeaşi 


Se poate utiliza şi un motor 
ut cu o fantă radială. Motoarele se 


sursă; pe axul său se fixcază un dise pre 
aşează cu axele în prelungire, asttel încât linia radială de pe disc să poată apare 
în dreptul fantei; sensul de rotaţie va îi acelaşi pentru ambele mașini, 

Motorul auxiliar va funcţiona în gol, foarte aproape de sincronism (s=0), 
şi linia neagră va apare succesiv în dreptul fantei, deplasându-se în sens invers 
rotației, Se cronomotrează N Lreceri succesive, etc. 
aloarea alunec: depinde de sare şi de tensiunea aplicată statorului; 
pentru aceeaşi sarcină, alunecarea creşte când scade tensiunea aplicată, şi invers, 
$t Dacă sarcina și tensiunea de alimentare sunt constante, alunecarea creşte 
pe măsură ce mașina se încălzeşte şi rămâne constantă când regimul de încălzire 
a rotorului s'a stabilit, 

Č) Diagrama generală a cercului (construcția simpliţiculă), Elementele nece- 
sare construcției cercului: 

— Ia, şi cosọo; obţinute prin încercarea în gol; 

— Im Și cosẹr, obținute prin încercarea în scurtcircuit; 

— scările mărimilor principale: 

curentul statoric 1:1 mm = 4, A; (4, ales); 

curentul rotoric Da mm = A; (= VU); 

puterea P:1 mm = a W; (m = V3 U, a); 

0,973 
7:1 mm = a, kgm; [a Y3 va) . 
n 
Determinarea centrului (0°). Se trasează cercul coso care trece prin 
i diametru? de 100 mm (fig. 30). 
; (OHa = cosqaai OHp = Cusa) 


cuplul la arbore 


origină, cu centrul pe axa verticală 
Se constrnese vectorii OEg= In şi OEp= 


-) p = numărul perechilor de poli. 


894 
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a) Pierderile in cupru suni 


— perpendiculara din Æ 
perpendiculara din Ey, pe axa or 


t egal repartizate 


Z Perpenăiculara « ne a ontală, taie pe OF, 
în centi Windicularele pe mijloacele segmentelor Foa și EL 


b) Pierderile în cupru nu sunt e 
— pe verticala punctului Eg, s 


LA 


gal repa 
e poartă segmentul 


Pra 


izate între stator y 


între stator şi rotor: 


in a (fig. 31 a), 
Ep se intersecicază 


rotor; 
Eo E9=Pm (ig.L 3130); 


Fig. 30. 


Diagrama generală de funcţionare 


— prin Eg se duce dreapta A, sub unghiul a fa 


tga = VI R/U, ) 
= Perpendicutara pe mijlocul segmentului Ep Ep, 


a motorului asincron, 


Ā de orizontală, astfel încât: 


intersectează dreapta A în Q'. 


ru egal repa 
în cupru neegal 


) Rezistenţa A, 
de conexiunea nat cite vrabia 


două borne ale intășurării statorului, 


inditereri! 
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Construcţia punctului Ey (s 00). Pe perpendiculara Ep D, se poartă 
segmentul TD:=pcu=15 R) If, las mm (fig. 30). 

Dreapta E9T, taie cercul în punctul Ex. 

Determinarea mărimilor principale. Pe fig. 30 s'au irasat: 

— EEn Greapta puterilor utile, Pg; 

— EE, dreapta cuplurilor la arbore, M; 

— OEy dreapta puterilor absorbite, P}. 

Pentru punctul nomina? de funcţionare, E (1,=a, » OB), rezulti 


l, = a+ Ep E; P, = a- EA; P, = a: EC; 
Ep = ta - AC; q = ECJEA; M = a EB. 


Cuplu! maxim — numit cuplu de desprindere — corespunde punctului Fy, 
(intersecția cercului cu perpendiculara din 0' pe EvEa). 


b; ss 


| 


reape olang: 


Lre 
* 


lor \Eo 


Puterea utilă maximă corespunde 
punctului Ep (intersecția cercului cu 
perpendiculara din O' pe EoEy). 

Segmentul O, reprezintă curen- 
tul ideal de scurtcircuit Ipi, care co- 
respunde situației ideale în care stato- 
rul şi rotorul ar avea rezistența oh- 
mică nulă 

Determinarea alunecă- 
rii s. Procedeul grafie întrebuințat 
pentru determinarea alunecări, rezultă 
din fig. 32 în cazul valorilor mici (a), 
mijlocii (b) și mari (c). 


Fig. 32, Determinarea grafică a s 
n) Diagrama cerealui pentru mo- pentru valori mici, mijlocii aiz 
toarele cu rotor în scuricireuit (metoda yaaa 5 Mici; ppe AE i oo este intercepe 
B. I Kuzneţov)i). Elementele tata de ES pe segmentul S% S°”; b — valori s 
c îjlocti ape E. s'=100 

necesare construcției cercului sunt: mijlocii; pe sf se poartă segmentul EuS” = 11 
— la și cosge, oblinute prin MMi S/S/ | înuiența la cere în Ees sf este in- 

E 


incercarea în gol, ia frecvența nomi- e RAA de, Eul pp Seeon iaie in T 
nalā f; 

— I $i Pin obţinute printro în- 
cercare în scurtcircuit la frecvența 
redusă ji (obişnuit 5 Hz). incercarea se face cu rotorul calat, aplicând statorului 


pe EE; s% 


1) Jervé K. 


: îmcercările industriale ale maşinilor electrice. Moscova- Leningrad, 
(1950. p. 326—329. 
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o tensiune redusă Uj mirat (la frecvenţa fi), astfel încât să se obțină valoarea 


curentului nominal Za; se măsoară și puterea indic 


Notând: 


rezultă: 


Ta CA + 
Determinarea centrului 


h 
m Dia = g pi măsurate 
cercului (0) (fig. 33): 


A de wattmetre, pi măsurat. 


— prin punctul E (QEg=lo,) se duce dreapta EB, care face cu orizontala 


BoA, unghiul dat de: 
tga 


— cercul de centru O şi rază 


dusă la distanța pfy h 
h 


ina = Y3 I R/U; 
OC= li, întâlneşte în punctul C paralela la EA, 


= prin rotirea segmentului EC, în sens orar, cu unghiul [j—a astfel încât: 


sing =-Î sina; sin (@ —a) = sinp — sina 


fi 


Fig, 33. Construcţia diagramei cercului pentru 

motoarele cu rotor în colivie, prin încercarea 

în scurtcircuit cu frecvență redusă (metoda 
B. 1. Kuzncţoy), 


— pe ordonata punctului 
puteritor); 

— Ev întâlmeşte cercul în punctul 
Determi 


se ia 


etor n 
— curentul ideal de scurtcircuit Zi : 


Iri = Ina [SNP pa, pentru a < 


12 in sMtyfin In 
1 + Tor Sin ff 
— coeficientul global de scăpi 
— coeficientul global de sı 


Tri 


ea celorlalte elemente se contin 
enerale. Din încercările în gol şi scurtcircuit se pot deduce o serie 


sina, 


punctul C se deplasează în E, care 
aparține cercului; 

— perpendiculara ridicată din 
mijlocul D ai segmentului ByE în- 
tâlneşte dreapta Eọ B în centrul 
cercului, 0’, 

Construcţia punctului 
E.G =i): 


— perpendiculara din 0', pe 
EoB, întâlmeşte dreapta BoE în E”; 


nală fi (OEp = Ip) 
Construcția punctului 

co (5 = 00): 

segmentul GH = 1,5 R, Ipi Qa scara 


ca şi în ci 


zul diagramei generale. 


DA şi 
> pentru Za > 04 Zn 


To); 


— cuplul maxim (de desprindere): 
0,973 V3 U (In — a) 
n 


— puterea maximă utilă: 
V3 U (n — to) 
1 000{2 + 2 cos ja) 
— factorul de putere optim: 
Ik Jo 
Iut la 


Curentul rotoric se calculează 
cu ajutorul relaţiei: 


kW; 


cosey = 


re a, ig. 34, Maşina asineronă sineronizată: 
V3 U,:0,95 a — conexiune serie; b — conexiune derivație. 


h 


14. Maşina asincronă sineronizată. Prin introducerea unei surse de curent 
continuu în circuitul secundar (stator sau rotor) maşina asineronă poate funcţiona 
riguros la sincronism, ca motor sau generator sincron, chiar sub cosę=1. Ali- 
mentarea rotorului se poate face numai prin două inele (oxcitaţie serie) sau prin 
toate trei (excitație derivație) (fig. 31). 

a) Incercările maşinii asincronă sineronizată. Incercările se execută întâi în 

regim do motor asincron (in gol, 
scurteireuit, sarcină, etc.) şi apoi 
se repetă în regim de maşină siu- 
Cercu! sincron, cronă. 
Incercarea în sarcină a maşinii 
sincrone se poate face ca molor 
sincron, cu excitație constantă, sau 
ca generator sincron, sub cosq 
constant, Incercările în sarcină ta 
regim sincron nu sunt totdeauna 
necesare, deoarece, determinarea 
valorii exeitaţiei pentru un factor 
de putere dat — şi invers — se 
poate tace dostul de precis cu aju- 
torul diagramei de funcţionare, 

B) Diagrama cercului, In tig. 35 
Fig. 35. Diagrama maşinii asincronă sincronizată. s'au trasat cele două cercuri ca- 

Punciul de funcţionare sincron: racteristice: asincron şi sincron 

(cercul mic). Cercul sincron are 

centrul Eg pe axa orizontală, iar raza este egală cu i (curentul continuu de 

excitație). Punctul de funcționare în sincron este Æ, Scara curentului i (a7) se 
doduce din scara curentului Z, (a4), astfel: 


— conexiune serie a, = 1,23 a; conexiune derivație: a = 1,41 aq. 


Ki 


Cercul sincron 


Curentul de excitație necesar pentru funcţionarea sincronă la cosẹ!= 1, 
rezultă din relaţia: 


Pa 


icos pai = (123 sau 1,41) ——— 2. 
higa TE Un cosg 


57—e. 1662 


ilor electrice 


Vi cos 9 = 0,87; n = 0,9; rezultă: 


„ Motor asincron de 100 kW; Us 


100 000 


sau 1411) — 


irak: y 0,9-0,87 
une serie: iogg=1 7 300 A; conexiune derivație. iosgag = HI A. 
Tensitineu necesară pentru excitație, U, 
— conexiune serie: U, = Rsi; conexiune derivație: U, R, iz R, esle rezistența 


rotorului între două inele, 
Capacitatea de supraincăre: 
mări, deplasând punctul de funeț 


este mult mai mică în regim sincron; aceasta se ponte 
onare E, spre stânga (opus lui E). i 


(în cazul exemplului precedent rezultă: 


Pentru COS zsiucron 


Pentru cos 2 imcron, ETY 
cos 


nal la scurteireui 


corespunde curentului. nom 

15. Regulatorul de iudueție. A z Ds 

a) Generalităţi. Regulatorul de inducție este o maşină asineronă al cărei 
rotor, calal, poate lua poziții diferite faţă de stator. 

Ifăşurarea primară — deobicei rotorul — se leagă 
in paralel pe rețea: înfășurarea secundară, care are 
toate capetele libere, se leagă in serie cu rețeaua (ig. 36). 

Tensiunea în rețeaua secundară, Uz, poale fi men- 
ținută constantă când variuză tensiunea reţelei primare, 
U,, prin deplasarea rotorului faţă de stator; se obține 
astfel variația decalajului tensiunii Us, în Infişurarea 
secundară (tensinnea transformată). 

Pentru a mări tensiunea Uy, se va deplasa rolorul 
"îm sensul câmpului învârtitor (sensul succesiunii fazelor) 
când rețeaua primară alimentează statoru) şi în sens 
invers când este alimentat rotorul. 


: 


Rejeav, 
tonden T. Diagrama 
A Vensiua2 siunilor peniru reguki- 
p a Ere torul de inducție trii- 
urare zat, Punetele (+), (0) 
arcundard {slstor) chează va- 


"“fășurare primos 


h H 3 E Cotar) 


regulatorn] de inducţie, trifazat, 


dará, e. 
In diagramă, tensiunile 
sant date'pe fază, 


Fig, 36 


) Incercarea in gol. Se alimentează înfășurarea primară cu tensiunea Us şi 

ară tensiunea Uos, pe fază, in circuitul secundar deschis; rezultă raportul 
de transformare: 5 Uo/U,. Se cuplează rejeauu secundară şi se determină 
pozițiile rotorului pentru care U, ia valorile: 


U, = y5 Ue; U= 0, 


U, U, = 


notându-se respectiv cu (—), (0) si (+) (lig. 37, 


încercărite mainile sinere „309 


Numărul poziţiilor (0) care se pot determina, este egal cu numărul polilor 
maşinii. Drept sens de rotație se va stabili acela pentru care U, desere 
i eare trebue să corespundă eu sensul câmpului învârtitor; aceasta depinde de 
succesiunea fazelor în rețeaua primară şi se verifică astfel 

— regulatorul debitează pe o rezistenţă; se cuplează rețeaua primară în succe- 
unea RST şi apoi TSR şi de fiecare dată se măsoară curentul absorbit 7, ; succe- 
siunea justă corespunde valorii minime a curentului J, . 

Caructeristicele de gol se ridică la fel ca în cazul” maşinii asincrone, mäsu- 
surând pe partea primară curentul şi puterea absorbită, pentru valori diferite 
ale tensiunii aplicate U, . 

Y) Încercarea în scurtcircuit. Se leagă secundarul în scurtcircuit, și se aplică 
pe partea primară o tensiune redusă; se deplasează apoi rotorul, până când 
obține valoarea nominală a curentului primar, pentru cea mai mică valoare a 
tensiunii aplicate, Up. 

Tensiunea nominală de scuricireuit ug, corespunde curentului primar 
nominal Im şi se exprimă în procente din tensiunea primară nominală Up). 

Căderea de tensiune, pentru un factor de putere cose dat, este; 


n, up coso + u, ; ug = upsine — ty cosp; 


ug =u cosg, i Uy = up sing 


Semnul + se va lua pentru tis > U,, iar semnul — pentru Us < U;. 


€. Imeereările mașinilor sinerone - 


16. Generalităţi, Incercările maşinilor sincrone cuprind: ridicarea caracte- 
risticelor de gol, scurtcircuit și sarcină, determinarea randamentului şi a variației 
de tensiune, studiul comportării la scurtcircuit, înregistrarea oscilografică a curbelor 
de tensiune, etc. 

In general, încercările nu diferă pentru motor sau generator, 

17. Pornirea motoarelor sincrone. (v. şi Cap. IV, $ 55). Pornirea se poate 
e în regim sincron (eu motor auxiliar) sau asincron. 

a) Pornirea în sincron, Motorul auxiliar poate fi 


— maşina de curent continuu, antrenată de motorul sincron în funcționarea 
normală; 
— exeitutricea proprie, montată pe același ax; 


— un molor asincron de pute 
sincron). 


redusă (10—15% din puterea motorului 


Pornirea se face deobicei în gol; 


motorul sincron este antrenat până Ia viteza 
Ge sineronism şi excitat, după care urmează cuplarea în paralel pe rețea, 

B) Pornirea în asincron. Pornirea în regim asincron este utilizată mai fre 
vent; deobicei, pornirea se face în gol, din cauza cuplului de pornire redus. 

Statorul este alimentat dela rețea prin intermediul unui autotransformator 
ge pornire sau printr’o bobină de inductanță (dacă nu se dispune de o sursă pro- 
prie cu tensiune variabilă), 

Circuitul de excitație se închide pe o rezistenţă de 8—10 ori mai mare decât 
rezistența sa proprie; accastă precauţie este necesară deoarece, la pornire, tensi- 
anea indusă In circuitul de excitație poate atinge valori periculoase pentru izolație, 


a . 


masinilor electrice 


Y) Schimbarea sensului de rotație, La pornirea în sincron este suficient să 
se antrenezo motorul în sensul dorit. Succesiunea fazelor în sensul rotației se reali- 
zează prin operația cuplării. 

18. Cuplarea îi paralel a miẹinilor sincrone, (v. şi Cap. IV, $ 49). Condi- 
Viile necesare pentru a cupla o maşină sincronă pe reţeaua de tensiune U şi 
frecvență sunt: 

— tensiunea la bornele maşinii U’, să fie egală cu tensiunea reţelei: U'=U; 

— frecvenţa mașinii f’, să fie egală cu frecvenţa reţelei: /'=f; 

— tensiunea la bornele maşinii tie în opoziție de fază cu tensiunea reţelei. 

a) Cuplarea maşinilor monofazate. Con- 
A A diția U’ = U se obține prin reglajul excita- 
ției; tensiunile se măsoară simultan cu un 
vollmetru dublu, 
| Condiția f = f se obţine prin reglajul 


vitezei, acţionând asupra motorului de an- 
trenare; frecvențele se măsoară cu un frec- 
| venţmetru dublu. 

Verificarea opoziţiei tensiunilor se poate 
face în două moduri: 

— prin stingere (tig. 38 a); borna U este 
legată la rețea, iar între borna V și bara T 
a reţelei se pune o lampă sau un voltmetru 
Fig. 38, Guiplarea n paralel a maşinilor de zero, pentru tensiunea 2U; cuplarea se 

lazate: face în momentul când lampa este stinsă 
a — prin stingere (cu Îi 
P TEA pal pana po lasă a sau voltmetrul indică zoro; 
Acu lampă între taze sau” voltmetra de — prin aprindere (fig. 38b); Intre faze 
maxim). se leagă o lampă sau un voltmetru de 
maxim; cuplarea se face în momentul când 
lampa străluceşte puternic sau voltmetrul indică valoarea maximă a tensiunii. 

Pentru a obţine momentul favorabil cuplării, se acţionează simultan asupra 

frecvenţei, prin reglajul vitezei şi asupra tensiunii, prin reglajul excitaţiei. 


ə b 


daiervalorut 
— olrogualon ue— Cyphre 


Fig. 39. Curbele tensiunilor: la barele rețetii (7), la bornele maşinii (11) 
şi rezultanta lor (11), înainte şi după cuplare. 


In fig. 39 sunt reprezentate curbele tensiunilor la barele reţelei (7), la bor- 
nele maşinii (ZI) şi rezultanta lor (117). 

p) Cuplarea maşinilor irifazate. În acest caz, cete trei condiții trebue respectate 
pentru îiecare fază. 

Verificarea opoziţiei tensiunilor se face în modul cel mai simplu cu ajutorul 
tocului învârtitor 1) (fig. 40); lampa a este legată pe fază, iar lămpile b şi c, între 


1) Se poate face şi prin stingere, legând câte o lampă pe flecare fază, 
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faze (încrucișat). Dacă frecvențele diferă, lămpile se sting şi se aprind succesiv, 
dând naştere unui foc învârtitor; succesiunea aprinderilor şi stingerilor indică 
sensul variaţiei vitezei (mai încet sau mai repede). 

Momentul optim pentru cuplare este când lămpile b şi c sunt aprinse, iat 
lampa a indică o stingere prelungită, în apropierea schimbării de sens a focului 
învârtitor. 

Dacă nu se obţine un foc invârtitor (apriaderile şi stingerile sunt simultane), 
succesiunea fazelor maşinii diferă de a reţelei; pentru a obţine aceeaşi succesiune, 
se schimbă între ele bornele legate inerucişat, la maşină sau la rețea. 

19. Incărcarea maşinilor sincrone. In cadrul încerc: 
rilor de platformă, maşina sincronă trebue să funcţioneze 
în diferite regimuri de sarcină, ca generator sau consu- 
mator de energie activă sau reactivă, pentru diferite 
valori ale factorului de putere cosq (inductiv san capa- 
citiv). Mijloacele de încărcare şi modul de lucru diferă, 
după cum maşina este încercată în regim de generator sau 
motor. 

a) Incărcarea generatorului sincron. Se poate face 
utilizând reţeaua, rezistențe de încărcare (obmice, indus 


tive şi capacitive), sau un motor sineron. Haus: 
incărcarea pe reţea. Generatorul sincron, an- sinbtati 
trenat de o maşină de curent continuu, este cuplat pe 
+ 


reţea. Reglajul puterii active (cuplul la ax) se obţine prin a 
micşorarea excitației maşinii de curent continuu, pånă 
când wattmetrele îndică puterea dorită, 

Reglajul puterii reactive (decalajul q) se face prin Fig, 40, Cuptarea mash 
excitarea generatorului sincron, până când se obţine fac- nilor trifazate, Momen- 
torul de putere dorit, dedus din citirile wattmetrelor 0 ar aa D a 
(puterea măsurată de wattmetre nu se schimbă); curentul e sunt aprinse; focul in- 
de excitație poate ajunge până Ia dublul valorii măsurate  vâstitor schimbă sensul. 
tu gol. 

g Incărcarea pe rezistențe. Pentru încărcare la cosp=1, genera- 
torul dehitează pe rezistenţe neinductive: lămpi cu incandescenţă, spirale meta- 


Tig. 41. mei 


ca generatorului sineron pe rezistenţe ohmic 


inductive şi capacitive. 


lice (cu câte doi conductori în paralel pentru a anula efectul inductanţei), re- 
zistențe lichide, ete. 

Pentru fucăreare la cosg #1, (inductiv sau capacitiv), se ulilizează bi 
de iiuluctanţă cu ficr mobil sau fix, transformatori, condensatori ele., care 
combină cu rezistențe neinductive, legate în serie sau în paralel. 

Incărcarea cu ajutorul unui motor sinceron. Schema este 
redată în fig. 42: motorul de curent continuu M, antrenează maşina 7 (generato- 
rul sincron); magina 7 alimentează maşina II (motorul siacron) care antrenează 


e 
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generatorul de curent continuu G. în regim sube 
comportă ca o rezistență inductiv, iar în regim supr 
Modul do lucru este următorul: 
n Z Se porneste grupul M— 7; viteza se reglea 
iar tengtunea Ja borne cu ajutorul excitaţiei ip; 
m Analog se porneşte grupul G— Z7 (generatorul de curent conti i 
PE etala sa) p (generatorul de curent continuu funeţio- 
pag cuplează în paralel maşinile sincrone 7 şi 71. 
Te Iacărcarea Brupurilor se face astfel: se excită maşina G care devine generator 
a! “ebitează curent în rețeaua motorului MW; prin aceasta, maşina sincronă /[ este 


„ motorul sineron se 
excitat ca un condensator, 


ză cu ajutorul excitației ipp, 


ie. 42. Iaca 4 
ti. 42. Incărcureu generatorului sincron cu ajutorul unuimotor sincron. 


fenaa și ZA in agăim, de iator: turujia, ambelor grupuri scade puţin şi este 
« pr xcitaţiei iaz. In continuare, se excită gemea 
de neted Aro, Produce puterea activă indicată do wattinetrele W, și Was actoral 

Piero dorit se obtine prin reglajul excitație motorului sineron, îşi 
lei) maarre ieețuiul teren, Se face deonieei. pe rejea; pentru antre- 

, $ a aşină de curent continuu. Cuplarea pe recete: 
în regim de motor şi reglajul puterii se fac analog ein alea TEN 

% Curentul absorbit din reţea 

intii de bars „Deta tenian este minim pentru cosge (ea 

dicuţiite watLmetrelor sunt egale) ; 

dacă motorul este excitat în con. 

tinuare, devine compensator sin. 

cron și trimite curent dewattat 
în rețea. 

20. Inregistrarea curbei ce 
tensiune. Curba tensiunii la borne 
sc Inregistrează la funcţionare:: 
în gol, cu ajutorul oscilografu- 
e, înregistrată cu Mi. Transformatorii de tensiune 
lui, i a aşinile cu ten- 
siuni mari, nu produc deformarea 
curbei, 

Se înregiste 
curbele tensiunilor pe 


43, Analiza curbei de teasiun 
ujuteru 
Curba este pra 


(a — map < 
inmltan 
ază şi in- 
(a-g) 


tre faze. Gradul de deformare a curbelor se exprimă prin raportul > numit 


cosficient de dejormare a curbei sinusoidale, (STAS 1893-50), care še dă in procente 
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Înrerc: 


a—g reprezintă diferența maximă înlre elongația a şi elongația corespunzã- 
toare g, a sinusvidei de baz, iar S este amplitudinea sinusoidei de bază care se 
obține din relaţia (fig. 13): 


Curbele tensiunilor se consideră practic sinusoidale, când coeficientul de defor- 
mare nu depăşeşte 10% pentru generalorii cu o putere dela 100 kVA la 1000 KYA 
și 5% pentru generatorii peste 1000 kVA (STAS 1893-50), 

21. Imeercarea în gol. Maşina sincronă funcţionează ca generator, 1) excilal 
dela o sursă separată și antrenat de un 
motor de cureut continuu, tarat. Eg 

Prin_ variația curentului de excitație 
al gencrătorului sincron i, se obļine va- 
riaļia forţei clcetromotoare de go! Ep ṣi 
a puterii consumate în gol po: rezultă 
aracteristicele de gol: 


o = f (i) și po = (Eo) 
pentru n = const, 


Po= Timotor U To, unde U este tensiu- 
nea aplicată motorului, Jọ curentul absor- 
bit de molor, iar Amorr Tindamentul, 
obținut din diagrama motorului tarat 

Caracteristica Eọ=f(i) se ridi 
pentru valori crescătoare şi deserescă- 
toare ale curentului de excitație, Partea interioară a caraeteristicei descendente, 
care este rectilinie, intercepiează pe axa orizontală segmentul Ai (fig. 40), 

Prin deplasarea caracteristicei descendente (paralel cu ea însăşi) cu valoa- 
rea Ai, se obţine caracteristica medie, eare trece prin origină (curba punctată) 
Separarea pierderilor se face ca la mașina usincronă (fig, 25). 

22. Încercarea în scurteireuit. Se execulă la fel ca încercarea în gol, cu 
motor tarat, indusul fiind legat în scurteireuit. Deobicei se ridică patru caracte- 
ristice care servesc îndeosebi ła determinarea renelunţelor; în acest scop, înfășu- 
rarea indusului se leagă, succesiv, în scurtcircuit: 

— trifazat — simetric (fig. 45 a): 

— bifazat, prin legarea a două faze între ele (fig. 45 b); 

— bifazat, prin legarea a două faze la punctul neutru (fig. 45e); 

— monofazat, prin legarea unei faze la punctul neutru (fig. 45 d). 

Prin variaţia curentului de excilaţie, se obțin caracteristicele de scurtcircuit 
(fig. 46): 


„A Parocieriilica 
AN merr Enr îi 


Fig. 41. Determinarea corecției Ai, pentru 
a obține earucterisliea medie 15, = f (f). 


Ia =100; Dat; = 10, 


care se aduc Ja origina sistemului de axe, ca și caracteristica de gol, 
Pentru a determina pierderile, se măsoară puterea Ufe absorbită de motorul 
de antrenare, care este tarat; rezultă: 


azt F 


Pres = Trantor Ule» 


Se obține astfel curba pyy = f(I) reprezentată în fig, 47. 
dă 


>) Incercarea se poate face şi în regim de motor (deobicei la masinile miei); în neest 
caz determinarea pierderilor nu este exactă. 


le masinilor electrice 


Ppa însumează pierderile mecanice p, pierderile în cupru prin efect Lenz- 
Joule Peu şi pierderile suplimentare p, : 
Pis = Pm + Peu + Pe- 
Pentru a separa pierderile, se calculează la fiecare punct ridicat: po, = 
= (rezi A i 
= 15 RI’ (rezistenţa R se măsoară după Incercare pe maşina caldă, între două borne 


B — me lks mee a 
r5 Primei -e = Y 
3 ax a E b 
- armare a Lavoar 
=> theo Ł 
ù Fat] + 2 pre 
+ = AANA i H Mean 
pan e = AMA) 7 
oua NI 


E Lit 
(7: 
Upa G —— hp 


Fig, 45. Legarea indusului în scurteircuit trifazat (a), bilazat (b și c) şi monofazat (a). 


ale întășurării, indiferent de conexiunea acesteia); pierderile mecanice pm, se 
cunosc dela incercarea în gol, Curentul de scurtcircuit este, practie, indepen- 
vw dent de turație; pierderile suplimentare 
LA însă, variază sersibil cu frecvența; deaceoa 
incercarea se va face riguros la vileza de 
sincronism, 
Pierderile suplimentare se pot determina 
şi prin meloda lansării (STAS 1893-50), 


9 
Š > 
is 
i p 
Fig. 46. Caracteristieele maşinii sincrone Doz a 
în scurteircul [za a 
— scurtcircuit trifazat (simetric): Ea 
Tra = Ds 


— scurteirevit bifazat, prin legarea a 
două faze între ele! po = KD C 


— seurteirenit bitazat, prin legarea a d, h UiA 
două faze la punctul neutru: = 
Iezo = KD; Fig, 47, Separarea plerđerilor mecanice 
re monotant, prin leg (om), pierderilor în cupru (pc) și pierde- 


vea unei faze la punciul neutre: 


rilor suplimenta care 
ea ni, ilor suplimentare (p,), prin încercarea 


în scurteirenit trifazat, 

astfel: so ridică trei curbe de autofrânare n = fġ), în condițiile următoare 
— maşina neexcitată, 
— maşina excitată în goi, cu tensiunea nominală Up la borne, 
— maşina în scurtcircuit trifazat, Ja curentul nominal Ip- 
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Circuitul polilor principali se alimentează dela o sursă separată. Lansarea 
începe Ia circa 1,15 n şi se măsoară de fiecare dată timpul ipaa în care viteza 
scade dela 1,1 n ia 0,9 n (fig. 48); n este viteza de sincronism, 

Pierderile suplimentare se determină cu ajutorul relației: 


gre e i, 2) o n rot/min 

= (Pre + Pr) [Z — 2] Peu’ 

Ps m (i h bas tsn 
ht 


Suma (Pre + Pm) se determină prin incer- 


carea maşinii ca motor în gol, la cosp=1 
(curent minim absorbit), iar peu= 1,5 RIZ; re- 
zistența R se măsoară imediat după autofră- 
narea în scurtcircuit, 

23. Determinarea carneteristicelor de sureină. 
Caracteristiecle de sarcină se ridică în una din 
ipotezele: Z = const, sau cos ọ = const, la viteza 
de sincronism. 

In practică, cele mai importante sunt carac- 
tecisticele ridicate cu tensiune constantă la borne, 

a) Caraeteristiecle de reglaj I= t(i), pen- Pig, 48, Determinarea pierderilor 
tra U = const şi cosa = 1,0; 0,8... 0 = const. Suplimentare pe, prin metoda 

Maşina poale funcționa ca molor sau gene- ponent: 
rator (numai la maşinile mici se obţin diferențe p ipp- Ai A ea en 
pentru curentul de excitație). Psm opet Pm) (= 10) = Pew 

Incărcarea maşinii se face pe rețea sau pe 
rezistenţe; în al doilea caz, tensiunea se menține conslantă prin reglajul exci- 
tațici, iar factorul de putere prin variația rezistențelor de încărcare, 

Curbele 7 = f(i) sunt reprezentate în fig. 49, sub formă vectorială (a) şi liniară 
(b), pentru decalaje diferite; curbele au un punct comun, corespunzător curentului 
de excitație la funcționarea în gol, ig. 


© iin 


Viteza, 
de sincrønism m 


e ires & 


2 
HA) subexciat 


Fig. 49. Caracteristicele de reglaj (î); U = const şi cosọ = const: 
a — diagrama vectorială; b — diagrama liniară. 


Din diagrama vectorială se pot dednee curbele i=f (cosọ) pentru 7, U 
= const (se duce semicercul de rază ỌAf = I = const., etc.) 
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B) Caracteristicele în V: 1=1 (i) şi cose =1(i, pentru U= const, şi P = 
Truy 
=Ukos e = (+ A å) Pa = const, 


4 4 

Maşina sincronă funeţiunează cu tensiune constantă la borne, în regim de 

putere activă constantă. Acţionând asupra exvilației, Z şi cosg variază în sensuri 

contrare, ustiel încât Z cos = coust,; se obţin în acest mod curbele fn V repre- 
zentate în fig. 50a, b, c. 

Valoarea minimă a curentului (respectiv maximă pentru cusq) corespunde 


stabila 


Liana Je 


excitaţiei optime. Ridicarea caracteristicelor 
cu tensiune variabilă la borne, se face în 
regim de generator sincron (fig. 41); maşina 
se încarcă pe rezistențe, iar circuitul de 
excitație se alimentează dela o sursă se- 
parată. 

y) Garacleristicele externe U = t(1), 
pentru i = const. şi cosa = const. 

Inițial, maşina funcţionează în gol şi se 
reglează exciiaţia la o valoare constantă. 
Se inchide apoi circuitul de sarcină şi se 
Fig. 50, Caracteristicele în V: menține cosg = const., prin ajustarea re- 
L= Ai cosg = f (i) pentra zistenlelor de tueăreare, de unde rezultă 
n A T G p= variaţia curentului şi a tensiunii Ja borne, 

diagrama liniară 1 = TO; Pentru decalaje diferite se obţin curbele 

c—diagrama liniară cosẹ=f (i). din fig. 51; căderea de tensiune la borne 

creşte odală cu decalajul inductiv, La valori 

inai mari ale excitației, origina curbelor se deplusează in sus. Se pot deduce apoi 
caracteristicele U=f (coso), pentru Z, i=const, 

8) Caracteristicele de sarcină, U = f(i) pentr onst, şi coso = 

Generatorul debitcază pe circuitu? de sarci Jajul dorit se obţine prin 
ajustarea rezistenţelor de încărcare, iar curentul 7 este menținut constant prin 
reglajul excitaţiei 

Se ridică astfel curbele U = f (i), reprezentate în fig. 52, Pentru acceaşi sar- 
cină F, curbele se depărtează de caracteristica de gol (7 = 0), pe măsură ce creşte 
decalajul: capacitiv deasupra, inductiv dedesubt; pentru acelaşi decalaj, 
curbele se depărtează de caractetistica-de gol, pe măsură ce creşte sarcina. 
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nerone 
sunt mărimi caracteristice, de care depind: capacitatea de supraìncă , stubi- 
pa) 
„de 
VIVA 33 e 
z ropo 
Ei sje 
>$ HES 
să $ SË 
a E Li 
să ; 
$ : 
„ape Š i 
a a wiit) 


Fig. 51. Carnetezisticele externe 


U = tI), Fig. 52. Curaeteristicete de sarcină U= {f (i), 
pentru i = const. şi cosp 


pentru Î = const. şi cos = const, 


litatea funcţionării, valoarea curentului de scurtcircuit de durată şi de șoc, cuplul 
la arbore cte. 

a) Raportul de scurtcircuit (RSC) este raportul dintre curentul de excitație 
i, corespunzător lensiunii nominale în 
gol şi curentul de excitație ip, cores- 
punzător curentului nominal în scurt- 
circuit sau, raportul dintre curentul 
de scurteireuit Zg, corespunzător exci- 
taliei in gol ip şi curentul nominal 
Te (fig. 33). 

* Pentru maşini saturale R 

= iglip = iol în 
— pentru maşini nesaturate RSC= 
Gl = Iaf (in. 53); 
— pentru maşini cu poli innecaţi 
RSC > 1; 

— pentru maşini lente, cu poli 
aparenţi RSC <1; 

— pentru ma 


ini rapide cu poli 


aparenți şi pentru hidrogeneratori, RSC 
este apropiat de unitate. 

B) Capacitatea de supraincărcure este 
raportul dintre cuplul maxim și cuplul ridicate în gol 7is=f() şi în scurteireult 


R, Delerminarea raportului de s 
t (RSC) cu ajutorul caracteristi 


nominal al maşinii: azat, Ig = f (i) aduse la origina siste- 


LPN ES E E anig 
ara *lipeose * so]: maşină pesalurată: NSC = il jip polne 


Pentru un decalaj dat ẹ, capacitatea de supraincărcare depinde de raportul 
de scurtcircuit iglip 

Y) Reactanja de scăpări a stulorului. Determinarea reactanți de seňpări Xa 
se poate face prin mai multe metode. In cele ce urmează este indicată metoda 
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cu rotorul ridicat: înainte de montarea rotorului se alimentează statorul cu tensiunea 
redusă U, necesară pentru a vhţine curentul nominal Jp; se măsoară tensiunea 


U, curentul Fp şi puterea absorbită P, Reactanţa X, rezultă din relaţia: 
XXX 


Reactanţa X = ZE — Ri este cunoscută, deoarece Z = U/V 31n şi R= P/1,513 
(rezistența R se măsoară direct, între două borne ale îulăşurării statorului, 
indiferent de conexiune). 

Reactanţa X, corespunde fluxului care se închide prin aer, când rotorul este 
scos; X, se determină din relaţi 


ma. Et r, 
WE [1 — 05 + a 1078 ohmi. 
p [i 

Semnificația notaţiilor: 

în — numărul de spire po fază; 

E — factorul de întăşurare; 

i — hmgimea totală a pachetului de tole (inclusiv canalele de ventilaţie), 

m em; 


l — lungimea ocupată de canalele de ventitaţie, în cm; 
Tp — pasul polar, în cni, 
Cunoscând pe X și Xj, rezultă 1X, (valurile reactanțelor sunt calculate pe 
fază). Reactanţa de scăpări X,, repre- 
—20% din rezistența nominală a 
= mașinii. 
3) Reactanjele sincrone: longitndinală 
Wa 02âUp X, şi transversală X, Reactanţa longi- 
tudinală sau directă X}, corespunde fluxu- 
Imi care se închide după axa polilor, iar re- 
actanja transversală X,, corespunde fli- 
xului care se închide după axa neutră. 
Cele două reactanțe se pot determina 
prin aceeaşi încercare, astfel: maşina este: 
entată la frecvenţa nominală cu o 
tensiune redusă (circa 0,25 Up) şi antre- 
mată puţin sub viteza de sineronism; cir- 
uitul de excitație rămâne deschis (fig. 54). 
uțelor sinero- La inele se leagă un voltmetru (preferabil 
ne: Iongitudinată (X7) şi transversală (Xg) permanent şi bobină mobilă), 
peniru maşinile cu poli aparent; care măsoară tensiunea indusă în circuitul 


Xi = Upi PE Ip pentru Ug = 05 Xg = 
= Ug l5 log pentru U, = £ maxim. 


de excitație Ue. Curentul absorbit Jo, 
oscilează între o valoare minimă şi wra 
; diferența inlre valorile extr 


maxim 
este 30 — 50%. Tezelti 
— veactanța longitudinală X, = Vă Jas 
— reactanţa transversată X, = U,/ V3 Io. 


1) Reactanţele se exprimă deobicel, în procente, prin raportul dintre căderea de tensiune 
ln X, produsă de curentul nominal Jp în reastanja X şi tensiunea nominală Up : 


X% = 100 Ip XU = 100 XIR 


Raportul: R= Up ip se numeşte rezistenfa nominală a mayi 
pe fază, 


toate valorile sunt date 
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Ig este curentul minim, măsurat în momentul când Ue =0; 
S momentul când Ue are valoarea 


Ig — curentul maxim, măsurat în ni 
maximă (intrun sens sau în celălalt sens); gi e 
Ur. Ug— tensiunea de alimentare, măsurată în momentul citirii curenților 


la şi Joge o. 
Inregistrarea tensiunilor şi curenților e 
torul oseilografului. Pe oscilogramă (fig. 55) se obține val 


ților se poate face mult mai exact, cu a 
loarea minimă şi maximă 


pi 


W 


i 


N 
i i 


il 


Fig. 5, Determinarea reactanţelor sincrone Xy si 
oscilogratulul, 


i | 


ul 


i 


naximă şi minimă a tensiunii; rezultă: 


a curentului şi respectiv, valoarea m 


X, = Umazl VS Imini Xa = Umia! V3 Imaz 


se poate determina şi prin alle metode. 
Generatorul sincron se încarcă pe o rezis- 
şi se reglează exeitația pentru a 


Roactanţa directă (longitudinală) 

Cazul maşinilor saturate, 
tenţă pur inductivă (cose = 0), la curentul In 
avea tensiunea nominală U la borne (i 

Cu ajutorul caracter 
punde curentului de ex 

Rezultă: 


cos 9-0): 
f (i), se găseşte valoarea Bọ care cores- 


itație isos po (fig. 56)- 


i s ităţile mari). Se utilizează carac- 

Cazul maşinilor nesaturate (unităţi r ază e 
teristica de gol Ep = f (i) şi caracteristiea de scurtcircuit trifazat I = KON 

Pentra curentul de excitație i oarecare, se obține tensiunea 17 pe prelungirea 

porțiunii rectilinii a caracteristicei de gol (fig. 57); rezistența ohmică se poate 


neglija şi rezultă: 


a superioară a reactanţei capacitive pe care 


tanţa directă indică limit: ci 
reintra fără să se autoexcite. 


se poate încărca maşina sincronă, 
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=) Reaclunja inversă X;. Reactang 
metode: 


—- Printr'o încercare în scurtcircuit bifazat (fig, 


puterea la bornele scurteircuitate Pye şi tensiunea 
aceeași valoare a curentului de excitatie, Rezul 


Xi 


Î case 
56. Determinarea reaetanţei sh e 
p Pentru maşinile care lueret wor 


Punctul A este obținut printr'a incercare 
„IE sarcini inductivă (cosg = Moa O 
Curentul Jy și lensiunea nominali Up: 


A 


Be 


— Cu ajutorul ca 
lis=t (i) şi bifazat Ia 


din punctul D (OD 
de scurtei 


AAA, 


inverse Xg, 
brinir'o încercure in 
Scurieirenit bifozat: 
i = ProlV Tiy 
VIS Ia 


Delerminurea reuctanţei 
î» eu ajutorul carac- 
(î de 


F—: ~ Zi) 


Fig. 57, Determinarea reaetantei longi- 
bidinale X}, penira masinile nesaturate; 


a Xi se poate determina prin mai multe 


58), măsurând curentul Zya , 
e libere, pentru 


U la borne! 


ctoristicolar de gol Eg = f(i), de scurtcircuit trifazat 

(i), asttet (fig. 59): paralela ia axa ordonatclor, dusă 
i), in 
uit m punctele € 


caracteristicele 
prelungirea recti- 
linie a caracteristicei de gol 
în punctul A; rezultă: 


|: 
Xi = U (E SES 
In he 


Rezultatul nu este exact, 
deoarece se obţine prin 
diferenţa a două valori 
apropiate. 

— Ca medie a valorilor 
tanţelor supratranzi= 
torii (longitudinală şi trans- 
versală): 


Xa + x) 


(v. parametrii regimurilor 
mzilorii). 
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Z) Reaclanja homopolară Xp. Reactanța Na se poale determina prin mai 


multe metode: AAN y i 
— se alimentează indusul legat în triunghi deschis (fig. 60) cu tensiunea T 


(mașina in repaus, sau în mișcare cu viteza de sineronisin); se măsoară curentul 
absorbit 7 şi puterea P, Rezult 


in 
31 


Xr = E = 


Infăşurarea de excitație se leagă în scurtcircuit, 


i fxcilatie 
| DM) 
Tig. 61. Determinarea renctante 


Xps cu ajutorul carac- 
elor de gol Es = f (i), de 


Xh, prin alimenta 
imdusului in teiung 


terisi 


nov. Se utilizează caracteristicele 


— metoda V. A. Tolvinski şi D. V. A s 
de gol Eo=fi)}, de scurteircuit bifazat Ija=t (i) şi de scurteireuit monofazat 

= sa ordonatelor, dusă prin punctul D (0D=i), intersectează 
caracteristicele de scurti uit în punctele C şi B şi prelungirea rectilinie a carar 
teristicei de gol în punctul A (fig. 61). Rezultă: 


YEU Eha = Ua) = V5 se = =) 
BD CD 


Xa 


— prinu’o încercare în scurteireuit Dilazat, legând două faze ła punctul 


neutru (fig. 45 e). a 
Se măsoară curentul Ixso şi Lensiunea pe faza liberă Ciao: 


Xh = Urso [to 
sunt: 


1) Parametrii regimurilor tranzitorii. Parametrii regimurilor tranzitorii 
— reactanțele supratranzitorii Xy şi X, , care corespund valorii inițiale 


a curentului în regimul supratranzitoriu 7, (7 se amortizează repede); 
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cetrice 


— reactanţele tranzitorii X? şi X’, e E tel 
tele tranzitorii X şi 7» care corespund valorii iniţiale a curentului 


în regimul tranzitoriu 1, (7, se amortizează lent) 
caţi, practic X; X. 
Metode pentru determinarea reactanţtlori 
„— Reactanțele longitudinale X şi X, se obțin direct, 
oscilogratică a scurteireuitului trifazat, bruse, 


Scurteireuitul este provocat cţionarea i 
"Tensiunea la borno va ia la funcţionarea în gol, pe toate fazete, simultan. 


— tensiunea nominală, pentru încercări! i 
$ u o i, ărilo de Lip 
pas polar, dintre tipurile unei serii date; ; 
a 25% din tensiunea nominală 

r 4 di s ală pentru cel 
„Cu ajutorul oscilogratului se înregistrează: curent 
în linie şi curentul de excitație, f 

Reactanțele longitudinale Xy şi X se obțin 

curentului (fig. 62). Cu ajutorul Infăşur: 


; pentru maşinile cu poli inne- 


prin Inregistrarea 


ale maşinii cu cel mai mare 


clalte tipuri. 
pe fiecare fază, tensiunca 


prin prelucrarea oscilogramei 
ătoarelor la curbele de curent, ridicate pe 


\Cureatu! permanent 
N de azur? circuit 


Fig. 64. Oscilograma curentunui, ta 
1 — întășunăț ciur 
scurteircaitalui 


„începând din momentul 


XV VI; aj vara 


U, — tensiunea la bo i 
A 5 me înaintea scurtei 
În — curentut permanent de scurtcircuit. 


hârtie semilogaritmică, s 


X e separă cele două i ca isti e şi e 
(e, 68), și e opine ul valori caracteristice A I şi AJ; 


Ale AIi +A 


În este curentul permanent de scurtcircuit, 


Rezultă: 
7 veactauța longitudinală supratranzitorie X” = —02— ; 
A B 
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— reactanţa longitudinală tranzitorie X} = 


Up este tensiunea la bornele maşinii, înaintea producerii seurteirenitului. 
Reactanţele supratransitorii X} şi X, se pot determina pe maşina în repaus, 


alimentând monofazat indusul; fes 

inductorul se leagă în scurtcircuit a 

pe un ampermeiru care măsoară 

curentul i (fig. 64). zi 
Depiasând rotorul, curentul ay s0 

de excilaţie i variază aproxima- a 


tiv între zero şi un maximum; 30| 
se măsoară: puterea absorbită P, ` 
tensiunea aplicată U şi curentul pa 
în indus Z. Rezultă: 
n U sin 
x -z w 
21 21 i 
pentru i ~ maximum; 5 i 
Pe sin U 
x= Using UA â Eg 
21 21 3 H 
pentru į ~ zero; A pad 
DR 
sing = +- [z . 
vi 
? r AmaE tar 


Pentru exactitate, se pot con- 
strui curbele i=:f(a) şi X” = f(a), Plg. 63. Separarea valorilor caracteristice ale curentu- 
în funcţie de unghiul de rotaţie bù în regimul tranzitoriu, AT% și Aj cu ajutorul 
a (fig. 65). infășurătonrelor 7 şi 2 (fig. 62), pe hârtie 

Rcaclanţele sunt indepen- semilogaritmi 
dente de valoarea curentului nu- AT; OB = Alpi OC = Alh- Adj. 
maj la maşinile cu poli aparenţi, Ă 
fără bare de amortizare. 

În cazul mașinilor prev: 


zute cu bare de amortizare, senctanţele cresc odată 
eu valoarea curentului; Ja aceste masini, incercarea se va face la circa 0,25 Ja, 
pentra a evita tucâlzirea excesivă a burcior de amortizare, 

Metoda L. C. Mamiconiani), Această metodă permite determi- 
narea reactanţelor suprutranzitorii Xy şi Xy, fără a deplasa rotorul. 

Indusul este alimentat succesiv, pe fiecare pereche de faze, cu aceeași ten- 
siune U; se obţin astfel reactanţele Xop» Xpo» Xea» calculate ca în metoda prece- 


dentă. Reactanțele X si LA rezullă dia expresiile: 


XX-a XI +âa 


3) G. K., Jerve — Incercărite industriale ale masinilor elccirice, Se admile că nba- 


terea reactanţel X’, în jurul valorii medii X 4 (37 + x} în funcție de unghiul 2 dintre 
asa indusului şi a inductornlul, variază după iegea: X” = X —AX cos2a, unde AN 


- 0 =) 


58 —c. 1662 
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în care: XA (Xa + Xe + ea) 
3 


şi Ax 


2 SIT 
il DĂ (Xub ri Xe) ui 


În cazul maşinilor cu poli aparenţi, reactanţa tranzitorie transversată x 


este egală cu reactunța sincronă corespunzătoare Xg: 


e Xa 


„0) Sensibilitatea de reglaj a excitaţiei, Generatorul funcţionează în gol cu t 
siunea nominală la borne; se seurteircuitează reostatul din circuitul de excita 


E 
EZ 
7 be plc) 
20 
PG | 
z 
Fig. 04. Determinarea reuctantelor supratran 


arii 


ú a incusului: D300 1000 0 


XY si Xg prin alimentarea monoa: 


121 pentru i ~ maximum; Vig. 65, Va a injeioe 
supratronzitori în funcţie de 
unghiul de rutafie a 


a cacitatrleei şi so inregistrează en ajutorul oscilogenfului creșterea tensiunii ta 
orneie ci ductor, incepând dela valoarea tensiunii nominale a excita- 


tici, Ue (STAS 1893-50), aşa cum se arată 


e a tensiunii 
fie excitalie Ue: 


av — 
LRS t 


şi se exprimă în procente din valoarea Ue. 

pe secundă, 

a ae este incintă sub mmghiul æ, 

astfel încât: Saraja) Stabe) + 

„25. Deierminutea variației nominale a ten- 
Stunii. Variația nominală a tensiunii, 4%, se 

. obține reducând sarcina maşinii dela valoarea 

până la zero, menţinând în acelaşi 


sibilitalea de. regtrj 
ifiei (lg a): 


Incercarile masiniior sincrone ots 


timp viteza şi curentul de excitație Ja 


tului de excitație constantă ( 


UA este tensiunea nominală la b 
mală, în sarcină 


valorile lor nominale;sau rezistența circui- 


S 1893-50): 


orne (căreia ti corespunde excitația nomi- 


E, — forța electromotoare la funcţionarea în gol, cu excitația nominală. 


a) Metoda suedeză. Este cea mai î 
se delermină pentru sarcina I şi deci 
— caracteristica de gol Eg = I (i); 


— curentul de excitație ip obţinut din caracteristica de scurtcircuit tri 


pentru valoarea I; 
— curentul de excit 


i wsos 
cină pur înductivă (cosa = 0), lu 
tensiunea nominală Up şi curentul 7, 

Construcţia grafică rezultă din 
fig. 67: 

— pe axa orizontală se deter- 
mină punelul T{(0T=i; TE=Up) 
şi punctul (08 = icosga0); 

— pe verticala TE se determină 
punctul D: TD = (1,0—1,1) ipi în 
se majorează cu circa 10% pentru 
maşinile mici (sub 100 KVA), cu 5% 
pentru maşinile mijlocii şi cu 0—2% 
pentru maşinile mari; 

— prin punctele B şi D se duce 
un cerc, cu centrul pe axa orizon- 
tală în C; 

— din punetul sub unghi 
ọ fuţă de verticală, se duce seg- 
mentul TH; i= OH reprezintă eu- 
rentul de excitație necesar pentru 
a avea la borne tensiunea nominală 
Un, când maşina funcţionează în 
sarcină cu decalajul gq și curentul 7. 

Dacă se ţine seamă de căderea 
de tensiune ohmică (V BRI = PG= 
= F'G’), excitaţia nominală diferă 
pentru mutor și generator: 


ima = 01; UR! = E. 


Rezultă căderea de tensiune A 
AUpn = X 


— pentru motor: AU mot 


— pentru generator: 


= XY’. 


Se deduce uşor variația rominală 


ze 


ntrebuinţată în practică, Variația tensiunii 
alajul q date, cunoscând: 


„ obținut prin ridicarea unul punct în sar- 


Uin) 


Ua IR. 


enui de 


Ip: — eurontul de 

Pentru vale: 

Loos g = p — turentul de excitație la curenluă 
1, tensiunea U şi coso 

— ciirentul nomina) de excitație (la 

curentul Z, icnsiuneu U şi decalajul q). 


a tensiunii, 


96 Tueercărite masinilor electrice 


P) Metoda triunghiului caracteristic. Elementele necesare pentru construcția 
grafică (lig. 68) sunt aceleaşi, Cunoscând curentul i și unghiul al caracteristicei 
liniare de gol, se construeşte triunghiul caracteristic FGH, cu vârtul H pe ver- 
ticala punctului B (0B=icos go); rezultă tensiunea Up = FG, cu care sc cons- 
trueşte diagrama vectorială şi se obține forţa electromotoare E. Vectorul E se 
rabate pe axa verticală în L; pe orizontala punctului L se determină valvarea 
exeitaţiei  Ai1), Se „adună geometrie curenţii io, ip (sub unghiul q faţă de 

verticali e obține astfel ex- 
i, căreia ji cores- 
punde valoarea Fe pe curba de gol 
punctul X), etc, 
Trrungtiiul 26. Determinarea randamentului. 
corseicnitie Determinarea randamentului se poate 
# u, face prin metoda opoziţiei, sau a 
pierderilor separate, 

a) Metoda opoziției. Se utilizează 
doui maşini identice care se cu- 
plează în paralel, la tensiunea nomi- 
nală Up (fig. 69 a); una din maşini 
funcţionează în regim supraexcitat, 
iar a doua subexcitat. Curentul de 
încărcare (dewaltat) al fiecărei ma- 
şini (In 7z) este cgal cu sarcina 7 pen- 
tru care se face determinarea randa- 
mentutui: 
lcosp-0 i) a & ln (fig. 69 b). 

Curentul absorbit din rețea 7, 
necesar pentru acoperirea pierderilor, 
i este adus la valoarea minimă prin 
sarcina reglajul fin al excitaţiei; în ace: 

situaţie: 
I =lat le (fig. 69 b). 


Se măsoară puterea absorbită din reţea P, curentul 7’ şi tensiunea de alimen- 
tare Un; rezultă randamentul, pentru sarcina Z și decalajul q: 


j 

«i 
Va 
Pi 


Tig. 68. Delerminurea variaţiei ten 
metoda triunghiului caracteristic, pe: 
I şi decalajul e. 


V3 Up, Icos e 
0,5 P+ Uei 


— generator sinceron Nyy % = 100; 


V3 Un Teos g 4 


3 s05 P 
— motor sincron Amoi % = V3 Un Iens g — 0,5 P 
Y3 Uni cosg + lei 


U, este tensiunea de alinentare a excitației, iar i este curentul de excitație 
corespunzător sarcinii J, dedus din caracteristica de reglaj [=t (i), pentru deca- 
lajul q 

P) Metoda pierderilor separate. Se aplică aproape exclusiv pentru determi- 
narea randamentului. Se deosebesc trei categorii de pierderi: pierderi în gol pe, 
pierderi în sarcină py şi pierderi in excitație, pe + 


100; 


curentul de exvitaţie necesar pentru magnclizarea fierului; 


JA 
iga = curentul de excitație necesar pentru magnetizarea întrefierului (v, fig. 83). 


ios 
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ice 


Pierderile în gol: po = Pre 4 fmi pierderile în fier pye şi pierderile me 
Pms, se determină prin încercarea în gol, la tensiunea nominală (v. fig. 25). 

Pierderile în sarcină: pz = Peu + Ps; Pcu = 1,5 RI? sunt pierderile în înfășu- 
rarea indusului produse prin efect Lenz-Joule; rezistenţa R se măsoară pe maşina 
Tece, între două borne ale infăşurării (indiferent de conexiune), şi se recalculcază 
la 75°C; 

Pp, Sunt pierderile suplimentare, care se determină prin încercarea în senrt- 
circuit (v. fig. 47) pentru curentul J, sau prin metoda lansării (v. fig. 48). Dacă meer- 


br ari 


e 


Fig. 69. Determinarea randamentului prin metoda opoziției: n = Ja & Z; 
To, * Im, =T; pierderile totale în fiecare maşină: Zp=0,5 P+Ug i. 
1 a sehemu de conexiuni; b — diagrama de funcţionare, 


carea în scurteirevit s'a 
suplimentare py, atunci: 


In cazul maşinilor mici, cu indusul rotor, se adaugă pierderile datorite. rezis- 
tenţei de contact a periilor, luându-se: 

— 0,9 I watt pentru perii metalice; 

— 3 F watt pentru perii de grafit sau cărbune. AA AF - 

Pierderile totale în excitație (inclusiv în secstatul de reglaj şi la inelele rote- 


rului inductor) sunt: 


unde U, este tensiunea Ia bornele circuitului de excitație, iar 
n, este randamentul excitatoarei (montată pe acelaşi ax). 


913 Incercările masinilor sinerone 


„Pierderile în e: 


xeilație se pot determina şi prin însumarea pierderilor sepa- 
cate, astfel 


Pet È + Pg + P, + Pis 


fe — rezistența iufăşurării de excitație (inductorul), măsurată pe maşina 
rece şi recalculată la 75%; 

Pp — Pierderile în reostatul de reglaj al excitaţiei; 

p, — pierderile totale ale excitatoarei; 

P; — pierderile datorite rezistenţei de contact a periilor de pe inele, Inându-se 

— 0,6 i watt pentru perii metalice; 

— 2i watt pentru perii de grafit sau cărbune. 

Rezultă pierderile totale: 


Fe 
ip = Po + pi + Pe = Pre t Ppt 15 RE + p p Lei 


şi randamentul, pentru sarcina 7 şi decalajul p: 


Y3 Un I cosg 


— generator sinoron pă, = -n cog 
Y3 Un I cosg + Ep 


A 100; 


— motor sincron my = 3 ca ese — Ze 100. 
3 Un I coso 


Exemplu, Generator trifazat: Up = 318 V; Ip = 1200 A (valorile sunt date pe fază), 


Determinarea variaţiei nominale a tensiunii pentru cosp=1 şi 


cosg = 0,8 la 5/4, 1/1 şi 1/2 din sarcina nominulă, Se aplică metoda suedeză, utilizând: 
— caracteristica de gol E, = f (i); 


— caracteristica de scurtcircuit Jy = f (i); 


— caracteristica reglajului Z = f (f), pentru cosọ = 0 şi U = 318 V (lig. 70). Pentru 
dy sa hiat majorarea de 5%. 


Rezultatele sunt cuprinse în tabela 7, 


Tabela 7 
coso cosg = 0,8 
$ $ în | 103 ip [cosul 
Sarcina o z i E LD [EA [ta Pe 
A A A A A A v WEA v a 


27,6 | 2 | |» 371 | 16,7 


1/2 see] 26 | un 116 | 39 28,3 | 336 | 5,7] 348 | 353 |11 


După determinarea curentului nominal de excitație d s'au trasat caracteristicele de 
regi I = f (i) pentru cosọ = 1 şi cosọ = 0,8. 


1200 


80 


400 


ox PER 


ou 


"au A = 


1w zi a za 30 60 70 


-39 ESSA  trB3A, 
usso kago bag-o 


Fig. 70. iExetnplu:! determinarea variaţiei nominale n tensiunii 
prin metoda suedeză. 
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Determinarea randamentului la sarcina nominală Ip =1200 A 


pentru vos p= 1 şi cosọ = 0,8, prin meloda pierderi Se utili 

e si 8, „la pierderilor separate, Se utilizează curbele 

pierderilor în gol și scurtcircuit (ig. 71): p, = f(E) si ne + pa 1; șa orn 
+ pg = fi); R = 0,0042 


Prag 


sn 


40 


i) 
ati) 


Fig. TH Curbele pierderilor în gol şi seurteireuit 
din curg rezultā pierderile în Jier pire, pierderii” 
mecanice Pp şi picrderile_suplimentare pg, 


Valorile eurentulni de excitație determi 
e i e exeitaţi determina! 
ziitor al excitatearei: 81%, şi 79%. Tensiunea la bornele 


Rezultatele sunt cuprinse în tabela 5, 


anterior. Fundamentul corespun- 
ireuitului de excitație Ue = 110 V. 


infăsurare. 
ponbiauluă 


Fig. 72, Mu 


sincronă monotazată, de înaltă frecvenţă. 


solara lo mașinilor sinerene do înaltă frecvență. 

a) Generalităţi. Construcţia maşinilor de înaltă frecvenţă diteră i 
„2 Ge 7 maşinile ă a ifde cea obiş- 
an i Slatorul poartă două înfăşurări: una de curent alternativ (monotazată) 
ptasată în crestături şi a doua, de curent continuu, peniru excitație, aşezată între 
pachetele de tole. Alimentarea cxcitaţiei se face dela o sursă separată. 


Roti struit di z riz Ban A 
aa aati construit din oţel turnat, este prevăzut cu dinți pe toată periferia 


ärile masinilor sincrone 923 


Încere 


Maşinile de înaltă trecvență se construese pentru puteri până Ja 500 ka 
şi frecvența până Ia 10 000 Hz. Pentru măsurări se ulilizoază instrumente termice. 


E Famile s te, 
"Tensiunea lu borne ... . U 8 V Bs v 
Curentul de sarcină ... z . E T 1200 A 1200 A 
| Factorul de putere . cosa 10 us 
e ul moral: EEE tie F) i 35 46,8 
Puterea ua EVA n Py=3ti 1145 kVA | 21454VA 
| Puterea ua kW .. A 1145 kW 916 kW 
— pierderi mecanice er seese [52 Pa 13 kW 13 kW 
A Dadeni AR eră mama at- Pe IERI 915 kW D5 kW 
= PETE Se rara RA Ps 16,3 KW 16,8 KW 
x Pierderi a Zai 3 ..... 2 4,75 KW 8,55 kW 


Total pierderi 66,2 KW 6s KW 


| Puterea absorbită kW o.e 1211,2 kW 986 kW 


Randamentul % .. ah = 100 —— 947% 73% 


B) Incerearea în gal şi în scurtcircuit. Se execută la fel ca ta maşinile sincrone 
de neivență industrială, obținându-se caracteristicele Ea —f (î) i Jez=f (î); exemplu 
in fig. 78: generator 150 KVA; 1=250 A; /=7 500 Hz; n=13 500 rot/min noja 
Caracteristica de seurtcirenit se poate ridica până la exeitația nominais 
deoarece aurontul de scurtcircuit este redus din cauza reactanței inductive — 
Lo — mari, a înfăşurării de curent alternativ. 
Ea piei e = intru î d A, sta obţinut Jy = 890 As rezultă: 


= 156. 


Ti Hp = 39012; 


922 


E ae 7 asirilor clectrive 


Determinarea reactanței inductive X 


” Ancercărilor în gol şi în scurtei 
n ilor în p seurteireni 
E, din caracteristica de got i Jp din caranta 


funcţionare dată în fig. 71, rezultă (la scurteircuit 17 


Lu. Reactanţa Xp se determină cu ajutorul 


i i, se obţi 
sărind și diagrama de 


pentru o valoare dulă a ci i 
tica de scurteireuit, Uz Saci de 


o) 


Up = a: Ip; Xp = Lo IZA 
In fig. 73 sau i 9 idee 
ig. reprezentat curbele Xp = f{i) şi L= Ki). 
[11797] 
FIV); Ip 14) a Y) Incercarea in sarcină. Ma- 
r N Taz şima se încarcă deobicei pe o 


xta) rezistenţă lichidă ; dacă rezistența 
se leagă direct la borne, iih 
obținută U, arc o valoare mică, 


40a 9 
4 
Eg, U, 
o YA- Xa Zau € 
— T 
o 
T pi 


Fig. 74. Dingruma de 
funcționare a masinii 
sincrone de înaltă 
Irecvenţă: 


E, +U, =U; 
la scurteircult 
E 


Pig. 73. Caracteristieele maşini sincrone de altă 
recvenţă: 
= în gol: E UI 
— în scurtcircuit: 1y = fài). 
Variația reactanţei Xz, şi a inductanţei L, cu 
exeitaţia i: 


XL = La = E, jip, 


>ur: 


edin ii 
cauza căderii de tensiune inductivă U, = Lol care este considerabilă. 


Cădere: i 
a de tensiune U; este compensată cu ajutorul capacității C (fig. 75). 


7, cE — 
Excita È u d Beistean 
a fiy, LI eat 
z Fig. 76. Diagrama de funcționare a 


x maşinii siacrone de înaltă frecvență, 


în sarcină: 


Fig. 75. Incercarea în sarcină a maşini! 
=U; 2Uc=UL; G=2laL, 


sincrone de înaltă frecvenţă. 


Diagrama de funcţionari i 
e în sarcină este 
se stabileşte astfel tncât tensiunea la borne In sarci 


ă în tig..76; valoarea capacității 
motoare în gol, Ep; rezultă: 


ină U, să fie egală cu forța electro- 


2Uç=U; C 


Incet 


ile maşinilor de curent continwu 923 


Eremplu, Din diagramele reprezentate în fig, 73 se obļine, pentru i=s4A 
Ip = 39% A; Xz = 250; L= 5,41075 H; (f 


Rezultă: 
— reactanța capacitivă Xe= 2125% 
— capacitatea condensatorului = 2 E a 
Gr L 


Pentru curentul nominal I 
— căderea de tensiune inductivă .. 625 V; 
— căderea de tensiunei a bornele capacităţii E 
— căderea de tensiune 1 bornele rezistenţei. .U, 


— puterca aparentă debitată .. 
Z puterea reactivă în (condens: 


— puterea activă (în rezistenţa lichidă) 
— factorul de putere 


1S kvar; 
235 kW, 
«coso = P/S = 0,95. 


D. Iucercările maşinilor do curent continuu 


28. Generalități, Incercările maşinilor de curent continuu au ca obiect ridi- 
caren caracteristicelor pentru generatori şi motoare, determinarea randamentului 
prin metode directe şi indirecte, tararea maşinilor de platformă, determinarea 
condițiilor de comutație, ete. 

Notafii: 

Z — curentul în linia de alimentare; 


T, — curentul in indus, excitație serie şi polii de comutație; 
i — curentul în excitația derivație; 
i, — curentul In excitația separată; 
generator motor 
— excitație separată şi seric: Lag 


I+i; 


— excitație derivație şi compound: Ia 
E, — forța electromotoare în gol; 
E — forța electromotoare în sarcină; 


U — tensiunea Ja bornele circuitului principal; 
U, = tensiunea la bornele circuitului de excitație (separată sau derivație); 
R, — rezistența totală a circuitului indusului (inclusiv rezistența de con- 


tact a periilor); 
r, — rezistența intăşurării indusului; 
r — rezistența întăşurării de excitație derivație sau separată; 
R — rezistența de reglaj a excitați 
w — număr de spire (în general); 
© — amperspire (în general); 
e. 
e, 


, — amperspirele excitaţiei separate; 

— amperspirele excitaţiei derivație; 

— amperspirele excitaţiei serie; 

L amperspirele de reacțiune a îndusului; 

— fluxu rezultant în indus; 

— inducția magnetică corespunzătoare fluxului Pa 
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29. Date de funcţionare 

2) Poziţia periilor. In cazul mașinilor cu puli de comutație, periile se găsesc 
în zona neutră la oriee sarcină; la mașinile fără poli de comutație, este necesar 
a deplasa periile în sensul rotației sau in sens invers — după cmu maşina este 
generator sau motor — pentru a obține cumutația seânte: 

Pentru fiecare valoare a sarcinii există o poziție a periilor căreia ti corespunde 
comutația optimă; în practică, poziția periilor se determină astfel incat să se obțină 
comutația optimă la 2/3 din sarcina nominală. 

P) Schimbarea sensului de rotație, Sensul de rotaţie se poate schimba prin 
inversarea curentului în circuitu) indusului sau m circuitul de excitație, atât pentru 
mașinile serie cât și derivaţ 

In practicii, se inversează sensul curentului în indus, prin schimbarea bornelor 
la care se leagă periile (A, E); în cazul maşinilor cu poli de comutație se vor inversa 
şi bornele acestora (G, H). 

Sensul de rotaţie — dreapta sau stânga — se consideră privind maşina dinspre 
colector. 

La Schimbarea sensului de rotație se va observa ca polaritatea excitaţici 
derivație să rămână aceeaşi, pentru a nu anula magnetismul remanent al polilor. 


Esempiu. Generator derivație (fig. 77 e); borna D este legată — prin polii auxiliari — la 
perie negativă B: M fig. 77 /, — după schimbarea sensului de rotatie — bopa D aia legată 
tot la peria negativă, cure de'data aceasta este A; sensu) enrentulu Mn De ituţia derivație a 
rătas acelaşi (dela È către D), 


Maşinile de curent continuu se rote: 


în sensuri contrare, după cum funcţio- 


nează ca motor sau generator, adică se păstrează același sens al curentului în 


indus şi în excitație (fig. 77 e şi 4). Maşinile cu excitație separată san derivație 
pot funcționa în regim de motor sau generator, păstrând acelaşi sens do rotație, 
1ră n schimba vreo conexiune (fig. 77 e și g); ln maşinile serie (fig. 77 a şi c) 
Sa compound (fig. 77 i gi K), este necesar a schimba între ele bornele indu. 
Sului (A, B) sau ale excitaţiei serie (E, F), pentru a păstra același sens de ma 
taţie la trecerea din regim de generator în regim de motor sau invers, 

MDelerminarea zonei neutre. Metoda tensiunii maxime. Maşina 
funcționează ca generator, In gol, Ja turația nominală și este excilată doja o sorsa 
teparată; se poate utiliza și exeitația derivație fără a schimba poziţia reosta. 
tului de reglaj în timpul încercării. 

Excitaţia şi turaţia se menţin constante și se deplasează perlile până când 
Voltmetrul legat Ja bornele indusului arată tensiunea maximă; în această poziţie, 
periile se găsese în zona neutră. Metoda nu este exaci 

Metoda inductivă, Maşina în stare de repaus, este excitată dela o 
Sursă exterioară, cu tensiune redusă: (6—12) V; la bornele indusului se leagă un 
milivoitmotru, sensibil. La intreruperea şi restabilirea bruscă a curentulci de 
excitație, acul milivoltmetrului deviază; sensul și mâriinea derivaţiilor depind 
de poziţia periilor, care se deplasează până când acul indicator nu mai devize 
Este necesară repetarea experienței pentru diferite poziţii ale rotorului. 

3) Ordinea de succesiune a polilor (principali și auxiliari). Succesiunea polilor 
trebue să respecte regula următoare: la generatori, un pol auxiliar (n, $) se găseşte 
inaintea polului principal (N, S) de acelaşi numic, iat la motoare, după acesta. 


Generator Motor 


Ordinen polilor... 
Sensul rotației a... 


ra CEE 


Fig. 77. Schimbarea sensul da rotate:al magilor de curent continuu, 
e — dreapta; d — stânga 
k — dreapta; l — stânga 
Gencrator cu excitație separată 


Generator serie 
a — dreapta; b — stânga: 
Generator derivație 
e = dreapta; f = stânga 
Generator. compound 
i — dreapta; j — stânga 


nată, fii 
voltmetrul legat Ia bornel, 


metrului des 


nele generatorului ZI este e 
face cuplarea prin 


încât forța electrom, 
Ui; h= (2-a 


E, Încercările. muşintior electrico 


— se las i 
ca * aar a 
punc, sc S ul polilor principali, iar dacă există excitație c 
~ se trece prin cireuii r AAS 
j Prin circuitul format de indus şi polii auxiliari, 
îi Fi : uxiliari, un curent redus 
o 


— Se deplasează periile di 
ază periile din 
p la pei zona 
gaa rotorul are tendința de a porni; din acel mom, 
iilor, deoarece maşina se poate ambala 


Conexiunea poli 
olilor este corectă 
polilor este corectă dacă sensul rotației corespunde cu al d 
cu al depla- 


neutră, întrun sens sau în celălalt sens, pâni 


ent nu se mai continuă depla- 


sării periilor, 
=) Guplarea în para 
alel 
Pentru cuplare sunt? i 
— tensiunea Ja born 
a ele generatorului să fi 
Z tension i atorului să fie egală si 
Glpiialea Dornelor să corespunda eu a bureior capa Enea rețele; 
j neratorului ivație (g, 
funeţioneaz a NA Daea aa S 
Wioncază pe rețeaua de tensiune U,» cu A el a M T aeaa T 
itatia î, şi debitează curentul J- 
i 


geheraloritor de curent continuu, Con esare 
generalorilor de curent continuu, C diţiile nec 
perle 


+ Sea 
i 449 
= z PEIEE EE 
pe 3 E i 7: 
io ov P 
A = di 
4 i 


. Cupluzea j 
Cuplitea tu parale 
generatorului. derivatio a 


— generatori JI este Adus Jn 
furaia nominală: me elita 

= se închide tnireraptorui =? 
ae drhule tolreriptorut 

— se excită JI pi 
Uau! 

= se închide întreruptorul p 


79. Cuplurea în parate 
comod; 


— se închid întreru cle b şi itații 
serie supt Fegato a pa aiie 


se excilà 47, până cânt U, 
= -4 = 0; 
ea se închide intreruptorul a, 1% 


a gen 


torul 


— gereratorul J7 care urmează 
t a căză: să se cuplu că 
«reratorul 27 care rme se cupleze, este antrenat Ia i 
; la Fi iderea întreruptorului a (între AE A 
a ena A t M 8 va indien tensiunea rejolei, Us; AAA 
a B » ducă polaritatea esti reclä, indi i 
tă genera A este corectă, indicaţiile v 
te egali Gina voltmetrul indică zero, tensiune a VELE 
ce ă cu a rețelei, potaritățile cees. ua poale 
închiderea întrerunteriizi b (ntre bornele 7 ai D) LE Ski 
toang pita da 50 excită în continuare generalorms| 17 asttel 
Fa» să fie mai mare decât tensiunea 14 borna 


Pentru a debit 


a2 e 
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Dacă excilaţia i, scade, astfel încât Ea < U, curentul Jẹ schimbă de sens 
(este absorbit din reţea) şi maşina devine motor. A 4 

Cnplarea generatorului compound. Pentru o bună funchionare 
în paralel, este necesar ca maşinile să aibă aceeaşi cădere de tensiune, dela gol 
la plină sarcină. 

Cuplarea generatorului JI (fig. 79). r; } 

Á se leagă în paralel excitaţiile serie, prin închiderea întreruptorilor b şi e: 

— tensiunea la bornele generatorului Z scade puţin, deoarece curentul J, 
se repartizează în ambele excitaţii serie; se excită generatorul pentru a restu- 
bili valoarea tensiunii; 

— se excită apoi generatorul IJ, până când voltmetrul legat între bornele 


i şi 4 arată zero; 

— se cuplează generatorul JZ, prin închiderea intreruptorului a, 

Se poate proceda şi invers, legând în paralel întâi indusul (întreruptorii « 
şi 5) şi apoi excitaţia serie (intreruptorul €). 

30. Caraeteristicele maşinilor dn eurent continuu. Caracteristicelo principale 
ale maşinilor de curent continuu arată variaţia excitației i, a tensiunii U şi a turn- 
tiei n, în funcţie de sarcina Z (fig. 80). 

— Caracteristica reglajului i=f (1) pentru U, n = const (fig. 80 d), se ridică 
atât pentru motoare cât şi pentru generato: 


TA uv) n (ret/min.) 


alo ale maşinilor de curent continu 
ă și nestabili: 

(G); Un = const, 

xternă) U=f U); in = const, 
const, 


— Caracteristica tensiunii la borne (denumită şi caracteristică externă), U -+f (1) 

pentru î, n nst. (iig. 805). esto specifică pentru generatori. 
— Caracteristica turației n = f (7) pentru U, i : const. (fig. 800), este speci- 

fică pentru motoare. 

Caracteristicele principale se pot deter 
generale a maşinii de curent continuu. 

a) Diagrama generală a maşinii de curent continuu. Construirea diagrami 
necesită următoareic clemente: 

— caracteristica de gol Ey = f (i sau 0); 

— rezistenţa totală a circuitului indusului Rs 

— amperspirele de reacțiune 2 indusului © 


ina direct cu ajutorul diagramei 


punctul D se duce dri 
Vaţie = R +r = U, fi). Rezultă 


unea U; 


cazul excitației separate 


92 ări 
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Fig. 81 reprezintă diagra 
A 3 eprezintă diagrama generală a 
sì proprie (sorie -+ derivație) constent 
de tensiune ohmică, IR 
wi, — p 
s ie 


unui generator cu excitație separată 
er xcitaļie separată 
A pentru o sarcină dată 7, cu aj caderii 
j e Ā J, cu aj căderi 
şi a amperspirelor: pipe ar 


imperspirele excitaţiei separate, independente de 7 


te = amper ie iv; 
7 Amparsbirele de reacțiune a indusului, determinate cu ajutorul 
o, — Sracteristicei do sarcină U = f (i), pentru curentul Z (v. § 30 Au 
hn — amperspircle exeitației serie (compound). 0 Bi 


Pe ai à i 
cum Qara, Amhersoizale „se măsoară spre dreapta sau spre stânga după 
rose s âmpul, iar căderea d i ică se n 
gm y erca de tensiune ohmici ăsoară 
upra axei orizontale pentru gencrator şi dodesunt pentru masy Se. Măsoarii 


B Linis t 6 Excitstie 


F 
Kaempln: generator cu excitație separată (RD, d 


x. BI Diagrama geucrolii a maşinii de curent continuu 


em 3 erivațic (CD) şi serie (BP 
040, = amperspirele excitație separate; AB Taa y FI ăsta rela 
a a de tensiune 
obimicăi; 
Ec) = Or = amperspirele de reacțiune a indusului; 
7D = @h = umporspirele excitațici serie; p 


linia 7; DP = dreapta excitațici d i 
Zinan E erivaţie (tga = Rr = Veli); 
DE = Ge = amperspirele excitație) derivație; PG Torta Teatron 

în sarcină. a 


Construcţia esle TRM parea se trasează conturul deschis OA BCD; din 
apta Si i fa 
i seria DP, sub unghiul æ (tea = rezistenţa circuitului ac 


— tensiunea la borne U = PF 
~ amporspirele excitație derivație @ 
e 


DF, care depind numai de tensi- 


= forța electromotoare în sarci 
cină E 
Dreapta DP este denumi 


PG. 
ită dreapta caracteristică a excitației deri 
aala ar 2P a caracteristică a excitației derivație (in 
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Segmentul AD reprezintă rezultanta mărimilor care depind de curent: IR, , 
Q,» ©, şi determină linia curentului de sarcină — prescurtat, linia 7 — cu aju- 
torul căreia se pot determina celelalte caracteristice. 

Linia 2 reprezintă locul geometric al punctelor Ð, pentru diferite valori ile 
curentului 7; dacă @, variază liniar cu Z, este suficient un singur punct pentru 
a determina linia 7 care este o dreaplă; dacă @, nu variază liniar, linja 7 trebue 
construită punct cu punct (pentru diferite valori ale curentului), obţinându-: 
o curbă {v. fig. 99). 

Caracteristicele principale i=f (1), U=1 (1) şi n=f (1) se pot determina indi- 
rect cu ajutorul liniei 7 şi caracteristicei de gol Eo = f (i). 

Construcţia este următoarea (fig, 82) 

— se duce linia I prin punctul Pa, care corespunde tensiunii Up, la funeţia- 
marea în gol cu turaţia n; 

— pentru o valoare dată a curentului 7, se obţine punctul P situat pe linia 
1, prin construcţia arătată în fig. 8 

— prin punctul P se duc paralele 
la axa absciselor, la dreapta excita- 
şiei derivație, P A şi la axa ordona- 
telor, care întâlnesc curba Ep = f (i) 
respectiv în punctele z, y şi z. 

Pa = Ai reprezintă variația ex- 
citaţiei, necesară pentru a menţine 
tensiunea şi turaţia constante; 

Py = AU reprezintă variaţia 
tensiunii, necesară pentru a menţine 
turaţia şi excitaţia constante 

Pz=An reprezintă variaţia tura- 
ției necesară pentru a menţine ten- 
siunea şi excitaţiu constante, 

Cu ajutorul mărimilor Ai, AU 
şi An, obținute pentru diferite va- 
lori ale sarcinii J, se determii 
caracteristicele principale i = £ (1), 
U=t0) şin=t0). 

P) Determinarea  caracleristicelor 
generatorilor, Caracteristica de 0 
gol Eo= f (i) pentro n == const. Se 
variază curentul de excitație în sen- 
sul valorilor crescătoare şi descres 
toare şi se măsoară în același timp 
forţa electromotoare de gol Fa; sen-  Aj= Pe; An Pin: Ava LE 
sul variaţiei se păstrează riguros, on B 
Dacă turaţia nu este constantă 


Tensiune, 


ii Bcilahe! 


„Determinarea variaţiei  exeitaţiei (Ai), 
turației (An) și tensiunii (AU), cu sarcina 1. 


(ne fn), se pot corecta valorile citite, Ez, astiel că E=E, 


na 
tului de excitație , se pot considera amperspirele rispective O = wi. Prin pre- 
lungirea porțiunii rectilinii a caracteristicei de gi! (fig. 83) se pot separa 
amperspirele necesare pentru magoetizarea fierului (Ope) şi intrefierului (04). 
La diferite turaţii, se obţin curbole Es—((î) din fig. 84; turaţia critică v: 
corespunde curbei care este tangentă în origină la dreapta caracteristică a ex 
iei. 
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In 


ul generatorului derivație, la funcţionarea în gol, curentul de excitație 
i» parcurge şi indușul; rezultă o cădere de tensiune la borne, care este negijabilă. 
mai ales la maşinile mari (83% Z). 

Caracteristica de gol a generatorului serie se ridică numai cu excitație sepu- 
rată, luată dela o sursă de tensiune redusă, care debiteuză un curent puternic. 


& 
100 
% d 
E 
50 = 


Fig. Curacteristica de gol 
(i), n = const. 
= umperspirele, necesirei pei 
tru magnetizarea fierunt; 

3 = umpeespirele, necesare pen- 


tru magnelizaroa întrefierulii, 


oracteristicele de gol £ ru, 
în diferite turaţii, 
Caracteristica de gol a generatorului compund se 
proprie, fie cu excitație separată. Cu excitație proprie, curba nu se poate ridita 
suficient; deaceea se recomandă xcitație separată, luată dela o sursă cu tensi- 
mmea 1,8 Un. Schemele de montaj sunt indicate M fig. 85 (a şi b). 


poate ridica fie cu excitație 


Fig. 85. Incercaren 
a — generator cu, exit 


n gol a generatorului de curent continuu: 
separată; b — generator cu excitație derivație, 


Caracteristica de scurtcircuit I= 
Indusul se închide în scurteireuit pe un ampermetru (fig. 86). Generatorul, 
antrenat Ja turația nominală n, este excitat dela o sursă eparată cu tensiune 
redusă, până se obține curentul nominat 
E moa în indus: F= Ip. 
TRTI Caracteristica Iy = f (i) este o dreaptă 
š (a M)— tare nu trece prin origină, din cauza mag. 
E Fi 
REP 


f (i) pentru n = const, 


netismulvi remaneut (fig. 87). 


Sa Caracteristicele de sarcin 
[A l U =f (i) pentru I, n = const. Caracteri 
ticele de sarcină se ridică astfel: 


Fig. 86, Incerearea în seurteinnit a ge- — pentru generatorul derivație, se 
neratorului de curent continuu, poate utiliza excitaţia proprie sau sepa- 
tată (diferenţele sunt miei); 


serie, se utilizează numai excitație separată. 


— pentru generatorul 


Generatorul, antrenat la turaţia nominală n, este încărcat sub curentul cons- 
tant Z (fig. 88); prin variaţia curentului de excitație, se obține curba U= (i), 


o 


MEI) 


rearea n sarcină a 


ig., 87. Caracteristica de orujui derivație, 


circuit Jg = f(D; n sa 


scurt- 
canst, 


Pentru valori parţiale ale sarcincì (J [4, 1/2, 3/4, cte.), se obţin o serie de curbe 
paralele (fig. 89), i fi i 
"Determinarea amperspirelor de reacțiune a indusului Or: 
In fig. 90, sunt reprezentate impreună earaeteristicele de gol şi de sarcină; 
adăugând la ordonatele curbei U = 1(î) căderea de tensiune ohmică în indus 
BD= Ja Ra, se obţine curba E=1(i). NA 

Pentru o valoare oarecare a curentului de excilație i=0A, segmentul CP 
reprezintă căderea de tensiune datorită fenomenului de reacțiune a indusului, 


Tensiune (W) 


s sav O 


90. Determinarea amperspirelor 

iune @p » eu ajutorul triunghiului cs 

9. Caracteristicste de, sarcină teristic BDF 

=f (i); Z, n = const, peniru dife- T Ə; BD 
rite valori ale curentului J. FaR ©, 


iar FD surplusul de excitație necesar pentru à compensa căderea de tensiune CO 
(adică amper-spirele de reacțiune 0,). > Y a, 
Triunghiul BDF este denumit triunghiul caracteristic; teteie sile reprezint i 
căderea de lensiune ohmică (BD=7a Ra) şi amperspirele de reacțiune a indusului 
FD=9,). 
a ar hetetieticolesidicAte în funcție de curentul Z. Schema de 
conexiuni utilizată este acceaşi (fig. 88). | A 
Caracteristica tensiunii (denumită şi caracteristica externă) U=) pentru 
const). (mai exact R = const). Generatorul este antrenat lu turapia nomi- 


39 


sinua] 


Srani ca 
Sg g 
că s 
; $ 
È _] 
s s 
E 
3 
| 
iš 
13 
E 


“aa 


Eze 


cunoscând curba de gol E, = (i) şi linia 7 din 


const, 


inR= 
iagrarua generală, 


U=tD 


ÎN 


caraeteristicei tensi 


Fig. 91, Construeţi 


di 


b — excitație 


ție; d — excitație compoună 


e — excitație der 


serie 


separată 


F 
ž 
i 

e 
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nală n; rezistența de reglaj a excitaţiei R, este menţinută canstantă și se v 
curentul de sarcină 7. Se obține astfel eurba U=f (J); adăugând în ordo: 
derea de tensiune ohmică în indus J, a. rezultă caracteristica internă E=f (1). 


N rensiu-etv) 


misu 


Lia A 


Eor Pin 


Dia 


Fig. 92. Construcţia caracteristice! tensiunii U=1 (1); n, X = const, 
cunoscând curba de pol E,=i (i) şi triunghiul caracteristice BDF. 
a — excitație separată, Exemplu: punctul (+ este construit pentru 
i= OA şi 1 = 0G, date; b — excitalie derivație; OK = dreapta carac- 
teristică a excitației (tg a = R+r) Exemplu: punctele G, și G, sunt 
construite peniru 7 =06 şi tga date; dreptele 7 şi 2 sunt pa- 
raleie en OK. 


Pentru generatorul eu exeitație separată, i este constant dacă 1 = cousl; 
U 

(R+r) 
Curbele Ut (1) se pot construi uşor dacă se cunoaşte caracteristica de gol Fọ=t(i) 
şi linia I din diagrama generală; alura curbelor dileră după lipul maşinii (fig, 91). 

Generator cu excitație separată: tensiunea scade pe măsură ce creşte sareina 
(fig. 91, a); căderea de tensiune la plină sarcină are o valoare destul de jmpor- 
tantă. 


pentru generatorul derivație, i scade odată cu tensiunea la borne: i = 
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e odată cu 
la scurti 


Generator serie: tensiunea cros 
saturaţia maşinii, apoi scade uşor; 
(tig. 91,5), 

Generator derivație: tensiunea scade până la valoarea crilică a curentului 
de sarcină (Ieuie > În); la scueteireuit (U = 0) curentul nu este zero, ci are a 
valoare redusă, datorită magnetismului remanent, Veriile se pot regla astfel încât 
acest curent să nu depăşească 10% 7, (fig. 91, c). 

Generator compound: Ja început tensiunea creşte puţin cu sarcina, apoi scade 
(lig. 91, d): în cazul maşinilor hypercompundate tensiunea este mai ridicată la 
plină sarcină, 

Caracteristica tensiunii se mai poate construi cunoscând curba de gol Ee=! (i) 
și triunghiul caracteristic BPF; construcţia este redată în fig. 92 (a și 5). 

Caracteristica reglajului (1) pentru U, n = const. 

Generatorul este antrenat la turaţia nominală n şi, pentru diferite valori ale 
sarcinii, se regleuză exeilația astfel încât tensiunea la borne să rămână constantă; 
se obţine curba i=t(1) (fig. 93) 

Dependenţa dintre curacterist 
de sarcină U 
externă U=t() 


cina (deoarece i=), până la 
cuit curentul este foarte mare 


eu] 


ia, 9 


- Carneteristiea roglajului imt (I): Fig. 94. Dependenţa “dintre caracteristica 
ua ăi 


const pentru valori diferite ale sarcină U=f (i). caracteristica exteri 
tensiunii la Dorne. st caracteristica reglajului i = f (1). 


veglajului ¿=f (1) rezultă din fig. 94: cu ajutorul curbei de gol (ZV) şi a curbelor 
de sarcină (1, H, IIE), ridicate pentru diferite valori ale curentului f, s'a construit 
caracteristica externă U = (1); apol, pentru două valori ale tensiunii — U’ şi 
ti"! — sau construit caracteristicele de reglaj i=f(1). 

Y) Delerminarea caracteristicelor motoarelor. Caracteristica de gol 
Ho =) pentru n=const. Se ridică la turație nominală n, maşina func- 
Şionând ca generator; dacă nu se dispune de un motor pentru antrenare, se 
procedează astfel: motorul este pornit în gol şi excitat separat sau în derivație; 
pentru diferite valori ale tensiunii aplicate, U, se reglează curentul de excitație î, 
astfel încât turația să rămână constantă. Se înregistrează curentul de gol, Zo; 
rezultă: 


E=U-— Pa’ 


foxcitaţie separată: 7 


la: excitație derivație: 


vez pia it 
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de tensiune datorită reacţiunii indusului la mersul în gol, se poale 


neglija; deci E = Eo şi se obține curba Ep = t (i). 
Dacă nu se dispune de tensiune variabilă, se aplică tensiunea constantă U, 
iar prin reglajul excitației (separată sau derivație) se obţin diferite turaţii nai 


rezultă: 
U- 


Caracteristica turațiein=f (D pentru V, i= coast 
Ridicarea caracteristicei se face prin incărcarea' motorului cu ajutorul unui 


tului de sarcină. Excitaţia este menţinută constantă şi egală cu valoarea care 
corespunde turaţiei nominale, la sarcina nominală. Turația depinde de curentul 
Ja 5 de Nuxul rezultant în indus P, , după relația: 

ru, E 


n= -— 


const. P const, 


Motorul cu excitație separată sau derivație, 

Dacă sarcina crește, Æ scade şi turația descrește; dar, reacţiunea indusului 
este mai puternică, O, scade și turaţia crește. 

In cazul motoarelor cu excitație puternică, rezultă o scădere a turației în 
sareină; pentru cele slab excitate, turaţia creşte dela go! la sarcină (lig. 95), 

Curaeteristica turației n = (1), se poate 

construi cu ajutorul caracteristicoi de gol 
E9 = î(D şi triunghiulni caracteristic BDF 
(tis, 90). 


Fl) 
p in B E 'yenrtu meta 


acti aio) (V; 


G 


1 — excitație puternică: în 
forța eleciromiotoare trebue s$ 
E = GF = AD; la turaļia de gol, ne 
amperspireje OG induc forta ck 
motoare Eqn, 1 = GH > E; n 
GE IGH; n < 
exeltaţie slal 
=G HE 

nn 


Fig. 96. Construcţia 
ru motorul ci 
Date: curba E 
tație 


tiirațin za, : 
A şi triunghiul caracteristic BOF, la sur- 
cina 1=0C. Polt P este ales arbitrar: 


n OGREI GE 


Proba de stabilitate. Motorul funcţionează la puterea și turația nominală 
se măreşte sarcina cu circa 25% şi dacă motorul este stabil, turația trebue să 
scadă, Proba este mai riguroasă, dacă iniţial se măreşte turația cuă — 10 %. 
Motorul serie. Curentul de excitație este chiar curentul de sarcină 
{I= t= },); când sarcina creşte, curentul I și fluxul 4, cresc, iar turațin scade: 
ła sarcini reduse, turația creşte foarte mult (motorul se ambalează), Caracteristiea 
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f (1) se ridică, deobicei, încărcând motorul cu ajutorul unui dinam frână. Curba 
1(1) se poate determina cunoscând curba de gol Ey 1 (i) și triunghiul carac- 
teristic BDF (fig. 97: BD=IR,; în R este cuprinsă şi rezistenţa excitaţici serie). 
Motorul compound. Alura caracteristicei n = f (1) depinde de carac- 


terul predominant al excitaţici serie sau derivație (fig. 98), 
rin 
y ELT- petru neng d Gară 
U-canst. 
E.P) x 
z 


Lifa) 14) 


Fig. 97. Construcţia curbei n=f (1); U = const, 


98. Caracteristicele n = £ (D, 
centru motorul serie. 


const, pentru motorul com- 


Date: curba E,=t (i) la turaţia n, și triunghiut pound. 
racteristie ADE. E curba 7 — mator derivație com- 

i GIF GE dat; 
Polul P este ales arbitrar; PA motori: seci $ 
m FH GE curba JI — motor serie com 


poundat. 


Caracteristicele n = f (7) se pot obţine direct din diagrama generală a mașin 
de curent continuu (fig. 99); pentru motorul derivație și compund, linia I este 
o curbă care se construeşte punct cu punct. 

31. Determinarea randamentului. Randamentul se poate determina direct 
sau indirect, 

Determinarea directă constă în măsurarea puterii absorbite P,, şi a pulerii 
utile P,; metodele întrebuințate sunt: metoda frânci (mecanică sau electrică 
dinamului sau a motorului tarat. 
î 4% = 100 Pu/Pa. 

Metodele directe nu sunt exacte; de e; 
măsurarea mărimilor Pu sun Pa, atrage după 
randamentului mă 


mplu, o eroare curentă de 2% la 

sine aceeaşi eroare asupra valorii 

surat, ceeace depășește mult toieranţele prevăzute de norme. 
Determinarea indirectă constă în măsurarea pierderilor Sp, prin metoda 

opoziţiei sau prin metoda pierderilor separate. 
Rezultă: 4% = 100 (Pa — Ep) / Pa. 
Metodele indirecte sunt malt mai exacte. De 

0,1 Pa; eroarea cu care s'au măsurat pierderi 

X 0,02) Pa. Randamentul măsurat: 

Pa — (01 + 0,1 - 0,02) Pa 

Pa 
numai + 0,02% (de 100 ori mai mică decât în cazul metodei directe), 


i 90 9% (pierderi 10%); 
2%, adică 5p=(0,1 +0,1x 


7 % = 100 == 89,8% respectiv 90,2%; eroarea este 


Tensiune 


© 
o 


Tensiune 
È 
e 
i 
f 
Ai 
| 


ue E | -I 


o Exciiahe 0 dn 
b 
n 
Linisp aP) 
A -const = 100%, 
| 
E sa 
o Fip t În $ 


Fig. 99. Construcţia caracteristicelor n=f (7), cu ajutorul liniei 7, din 
diagrama generală: 
a — motor derivație; b — motor compound; e — molor serie. 
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&) Metodu jrânei. Randamentul se determină 


rezultatul fiind acoperitor 


= T și pentru gencrator 1), 
F Frâna mecanică (fig. 100). Motorul fune 
la borne şi este încărcat la curentul 7, prin 


Fig. 100. Frâna mecanică, 


S 


Pentru diferite valori ale curentului 7, se 


nt); MI); ni); =t 


Exemplu. Motor derivație 7, 
ungimea Brafulmi de pici? = 


pe maşina funcționând ca motor, 


ționează cu tensiunea constantă 
strângerea saboților frânei pe o 
şaibă pe ax. Hchilibrul se stabi- 
leşte punând greutățile Q, pe pla- 
toul frânei (brațul pârghiei 1), al 
cărei centru de greutate coincide 
cu centrul de suspensie. Se mä- 
soară tensiunea U, curentul F 
şi turația n; rezultă 


Pu 


randamentul: 4% = 100 


= 102,7 2; 


vi 


102,7 = 100 © 9,81; 
30 
cuplul util: Mu = QI! kgm. 


obțin curbele: 
U); Pa=t0), 


KW; 220 V; 1210 rot/min, încercat cu frâna mecanici; 


m. 
Rezultă: Pu = 0,5135 Qn W; My = 0,5 Ọ kgm (tabela 9). 


Tabela 9 
Valori măsurate Valori calen 
EAA [k ] 
yaa rot/min kg w w s% 
220 “a | ino 10,2 7 500 6350 | 84,3 i 
220 26,5 1240 7,9 5 830 5020 | s6 
220 21,1 1255 61 4 630 3940 85 
220 13 1270 3.6 2 860 2340 | s2 
220 6 1290 | 12 1320 790 | f0 
220 23 1300 [funcţionare 303 - 
ingol z | E 


Caracteristicele de sarcină sunt trasate în fig, 101, 


a) Dacă maşina fancţionează cu tensiunea U k 
a ază eu tensiunea [? în borne 
generator (Ulgen) Sau ca motor (mag - Ulmo). atunci: 


m forța electromotoare E, este mai mică 


redusă iar pierderile în fier sunt mat mici 
— pierderile în indus sunt mai mari 


ur 

zen i 

fnar i; 3 < 1} Pierderile totate se pot considera deci egale şi randamentul va fi acelaşi. 
mat E 


în cazul motoruhii, deoarece Imag > T, 


şi produce acerasi putere ca 


fa cazut motorului; deci, turația este mai 


zen 
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Frâna electrică (dinamul frână). Carcasa dinamelui fr cu polii 
induetori, este mobilă în jurul axului rotorului, pe două lagăre cu bile (fig, 102); 
pe carcasă este fixat braţul de pârghie prevăzut cu un platou şi un index care, 
ta echilibro, este adus în dreptul unui reper. 

Motorul, cuplat cu dinamul frână care debitează pe o sarcină oarecare, este 
alimentat cu tensiunea U = const. Indexul carcasei este adus în dreptul repe- 


rulni, punând pe platou greu- ora puiet 
tăţile Q; se măsoară tensiunea 409 = A = aws 
de alimentare U, curentul absor- 1% | | tă 
bit de motor Z şi turaţia n, 1200 100| | ATP 
Randamentul: | | fz 
uoo ao) | AT i d 
T% y P, 

A mw a 48 74/14 2008 II 
K este momentul de corecție, Fal E 
datorit pierderilor mecanice ale 90 49| —(— z 
dinamului frână şi se determină j , | 
prin tarare, astfel: we 2 í i j 

-- dinamul funcţionează ca | 
motor în gol, la turaţia n, cuo 2, 0 20 E 277) 


tensiune oarecare U, la borne. 
indexul carcasei este adus în 
dreptul reperulai prin adăugare 
de greutăți pe platou; se obține 
astfel valoarea momentului de corecție K, pentru turaţia n. 
Repetând operaţia la diferite turaţii se determină curba K=t(n). 

B) Metoda dinamului sau a mo- 
torului tarul, Determinarea randa- 
mentului se face cu o mașină auxi- 
liară — motor sau generator — ta- 
rată în prealabil prin metoda pier- 
derilor separate. Mașinile se cuplează 
direct. 

Randamentul motorului. 
Maşina auxiliară este un generator 
de curent continuu, pe care se Mm- 
carcă motorul, Ja curentul 7 şi tu- 
zaţia n, cu tensiunea U la borne. 
che Generatorul funcţionează cu ten- 
siunea Upen la borne şi debitează 
curentul Jam pe 0 rezistență oare- 
care; curentul de excitație este i 
Puterea utilă map = Puterea absorbită sensrator = "gen * Puterea utilă gunerator 
Randamentul: 


Fig, 101. Caracteristicele de sarcină ale unui motor 
merivaţie de 7,5 kW, 220 V, 1210 rot/min, me 
căreut cu ajutorul frânei mecanice. 


Fig. 102. Dinam frână (carcasa este mobilă în 
jurul axului), 


Tgn Se obţine prin determinarea pierderilor cu ajulorut diagramelor de 
tarare ale generatorulmi (v. fig. 103) pentru turaţia n, excitația i și curentul 7. 

Ran damentul generatorului. Maşina auxiliară este un motor de curent 
continuu, alimentat cu tensiunea constantă Umo- - 
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Generatorul funcţionează eu tensiunea nominală U, la borne și este încărcat 
Ja curentul Z; se măsoară curentul absorbit de motor Zy și turaţia n. 


Puterea absorbită 


izenerator = Puterea utili motor = mos * Puterea absorbită notor + 


Kandamentul: = a, 
“imot Umot Imot . 


Timo Se deduce din diagramele de tarare, la fel ca în cazul precedent. 


Y) Metoda opoziției. Incercarea necesită două 
maşini identice care se cuplează mecanic (direct) 
şi electric, prin legarea bornelor de acelaşi semu 
(fig. 103); una din mașini funcţionează ca motor, 
iar a doua ca generator. Citenitele de excitație 
sunt alimentate dela o sursă separată. 

Incărcarea maşinilor se face astfel: motorul 
este alimentat cu tensiunea U şi antrenează 
generatorul care rămâne în circvit deschis; 

— se aduce tensiunea generatorului la va- 
loarea U, se verifică opoziţia cu tensiunea de 
alimentare a motorului și se cuplează generatorul 
Ia reţeaua de tensiune U; 

„„__— sarcina dorită se obţine prin reglajul ex- 
etiaținar celor două maşini (se măreşte excitaţia 
(ani e eneratorului şi se micşorează excitația motorului). 
ue a: qceicurea În opoziție a Dacă randamentul se determină pentru curentul 
tru sarcina [excitaţia se regleaza Z» reglajul excitație] se face astfel încât: 

astfel încât Imot + Lgen = 2 d- r 
Din rețea se absoarbe ci len > 21; 
le paie se ase afra a ca pe ea fel m). 

două maşini, UI’, 


Puterea absorbită din rețea P=U/', acoperi 
pierderile în cele două maşini; P= [mo — I, 
Fie: Un — tensiunea nominală a mașinilor; detii i 

i= pa e ete, pentru sarcina 7, dedus din caracteristica 
Ue — tensiunea de alimentare a excitație. 
Randamentut generatorului, pentru sarcina 7, este dat de relaţia: 


UAI 
Unit Cei o5 UT 


q% 


igen = 100 


Tensiunea de alimentare este: 
U = Up + Ral + 2$). 


Randamentul motorului, pentru sarcina I, este dat de relaţia: 


Tensiunea de alimentare este: 


U 


Ca- RI- 


1) 2 (volţi) reprezintă cădereu de tensiune la p 
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3) Metoda pierderilor separate. Se deosebesc trei categorii de pierderi: 
pierderile în gol P, = Pre + Pai 


— ppo Sunt pierderile în fier, produse prin hysteresis şi curenți turbio- 
mari (Foucault); 
sunt pierderile mecanice, produse prin frecări; 
pierderile in excitație p,, produse prin cfecl Lenz-Joule ta 
xcitaţia derivație sau separată 
pierderile în sarcină: P} = Peu + Pp + Di 
— Pea Sunt pierderile fn circuitul principal al maşinii (indus + excitație 
serie + poli auxiliari), produse prin efect Lenz-Joule; 
— pp sunt pierderile datorile rezistenței de contact a periilor; 
— p, Sunt pierderile suplimentare ìn cupru, în fierul activ și în diverse 


=P 


p, 
a 


părţi metalice ale maşinii. 

Pierderile în gol po se determină printr'o încercare în gol; maşina 
funcționează ca motor, Incerearea se execulă astfel: motorul este pornit şi adus lu 
viteza nominală n; apoi se reduce treptat tensiunea aplicată U, începând dela 
circa 1,05 Up până la cele mii mici valori posibile; turaţia se menţine constantă 
prin reglajul excitaţiei. 

Motorul absoarbe din rejea puterea: p= UJ = po +13 Ra (Ve fig. 104). 
Ordonata la origină a curbei p, = £ (U) separă pierderile mecanice p, care depind 
numai de turație (tabela 10); pierderile în fier însă, depind şi de inducția în 
rotor Be, care Ja turație constantă este proporțională cu Torța electromotoare E 
(E = const. n Ba). 


"Tabela 10 


ura pierderilor | tw | By 


Pierderi mecanice 


pierderi prin hysteresis ph +... m = en | 
È e EET aere — 
pierderi prin curenți turbionari 3 
| (oueatilt) p k cut ne = ca Ha 


Pierderile în fier, ła funcţionarea în surcină cu tensiunea U şi curentul Z, se 
educ din diagrama po=f(U), pentru valoarea U” a tensiunii aplicate (căreia 
îi corespunde în sarcină forţa etectromutoare Æ). 

Pentru molor: 


mot 


=U ah h R: 
pentru generator: 


=U+ hiat lo R, 


å Ja funcţionarea în gol Ty Ra: 
ză pe axa neutră, indiferent dacă maşini este 
ă sau nu eu poli auxiliari. ă 


La acea: 
prevăzul 
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Pierderile în circuitul 


relația pe = i? rm (rezistența r se măsoai 


75°C *); pentru cs 
zeostatul de reglaj al 


n) 


Fig. 104, Separarea pierderilor Ja funefiona- 
rea în gol, pentru n const: 
— pierderile mecanice: pp = const; 
— pierderile în fier (la funcționarea în snreină 
cu tensiunea U sì curentul 1), corespund 
tensiunii: Umot = U— la Ra (Motor); 


Ugen = U+ la Ra (generator), 


— pentru maşini compensate (utilizute rar) 
— pentru maşini necompensale, cu sau fără poli a 
la puteri mai mici, pierderile se reduc proporţional eu palra 


tului, 


Calculul randamentului. 
unea U sunt: 


È p= pt Pet Pi = Pm H Pret Uni 


Pentru generator: 


"gen o = 100 


Put 


— excitație serie sau separată Z = 


*) In general: Ry 
*) Exemplu. lan = 200 A; per 


an 
A 200 A 
* Pp 120 W 


de excitație Fe se determi 


din 
pe maşina roce şi se recaiculează la 


cuiul randamentului însă, se va ţine seamă și de pierderile în 
itaţiei, luând pe = Cei (Lg este tensiunea la bornele 


circuitului de excitație 
Pierderile în sarcină, pp, 
se determină pentru curentul 74, care 


parcurge indusul, polii auxili 
taţia serie: 


— pierderile în cupru Pey = ra Ei 
în această expresie, r, însumează rezis- 
tența intăşurării indusului, a polilor 
auxiliari şi a excitaţiei serie, măsurate 
separat; rezistența se măsoară pe ma- 
şina rece şi se recalculează la 75°C (tem. 
peratura standard de lucru); 

— pierderile prin rezistența de con- 
tact a periilor: p,—2 Ala; AU 
este căderea de tensiune la perii, pentru 
care se admit valorile: 


AU = 1 V pentru perii de grafit sau 
cărbune; 

AU = 0,3 V pentra perii metalice; 

dorile se menţin oricare ar i Ja **); 

— pierderile suplimentare, 

catculează în procente din puterea absor- 


bită (motor) sau produsă (generator), 
astfel: 


. 0,5%; 


tul intensităţi 


curen- 
Pierderile totale, ta curentul Ja şi tensi- 


a DI 2A0-1, ur 


105 


+ (0,5 sau 1) —. 


Tp ` 


la; excitație derivație 


Bo [1 + 0,004 (75—0)]. 
metalice AU = 0,3 V, 


12 sn 
200 A 30 A 
co w 20 w 


ai an rep EEMI TAN ATR ta a 
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Peutru molor: 
Pa — Sp 
mar? e 100 EER; pe = UI; 
Pa 


— excitație serie sau separată 7 = Ja; excitație derivație: I = fa + i 

52. Tararea maşinilor de curent continuu. In cazul maşinilor de platformā, 
care lucrează pe o scară largă de turaţii şi tensiuni, este necesar să se cunoas 
pierderile (deci puterea utilă şi randamentul) la orice sarcină. Determinarea pier- 
derilor (Lararea) se poate face in regim de generator, cu ajutorul unei maşini tarată 
in prealabil, sav în regim de motor; al doilea caz este mai frecvent, Motorul cure 
trebue tarat este alimentat în gol cu tensiunea constantă U; pentru diferite valori 


ale excitaţici i, se măsoară curentul absorbit I și turaţia n, Rezultă pierderile în 
gol: 


Po = Pre i Fm X (U — 2) Io. 


Operația se repetă Ja diferite valori ale tensiunii aplicate U (măsurările se 
fac de fiecare dată pentru aceleași valori ale excitației i). 
Se obțin astfel curbele: po = f (n, i) reprezentate în diagrama A din fig. 105. 


¿ 


Pierderi (4) 
Berderi(k 


Pa” Rea hits tli 


Curentei de exeihabie (R) 


o Diagroma A Profir) O Dogra i TA) 


Fig. 105. Tararca maşinilor de curent continuu (se utilizează exei- 
tație separată) 

diagrama A — pierderile în gol p, 

diagrama B — pierderile în sarcină jy 


re Pa = En: 
Cu HPp + Bt) 


pi 


Pierderile ju sarcină pr = (1), reprezentate în diagrama” B din fig. 105, se 
determină pentru diferite valori aie curentului 7, cu ajutorul relaţiei: 
, a ui 

Pr = Peu + Pp + P, = 1a + 2AU - 1, + (0,5 sau Do 
Pentru a elimina pierderile în excitație, se utilizează o sursă separată de sli 
mentare. 

Rezultă: puterea utilă = UI + (pierderile din diagrama A, pentru turați 
n şi excitația i) 4- (pierderile din diagrama B, pentru curentul 7); senmu) + 
va Jua pentru generator, jar semnul — pentru motor, 

33. Studiul experimental ai eomutaţiei. 

a) Generalități. Formarea scânteilor la colector poate avea cauze numeroase 
de ordin mecanie: colector oval, perii neşietuite, presiune necorespunzătuare a 
periilor, perii aşezate nesimelrie pe colector, cte, sau de ordin eteelrie: câmp 
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prea puternic sau prea slab al polilor de comutație, sens greşit al întâşurării aces- 
tora etc, 
Comutaţia fără scântei se obţine prin eliminarea defectelor de ordin mecanic 
şi apoi prin corectarea intreticrului polilor e comutaţi 
Determinarea corecţiei întrefierului, ca sens şi mărime, necesită cunoaşterea 
gradului de compensare a mașinii, care se poate obţine prin ridicarea curbei poten- 
ţialelor la colector, sau prin delimitarea zonei de funcţionare fără scântei. 
Verificarea practică a comutaţiei]) se face întâi la sarcina şi turaţia nomi- 
nală şi apoi în Suprasarcină. Pentru mașinile mici şi mijlocii, verificarea se face 
sub tensiunea nominală; pentru cele mari, se preferă funcţionarea în scurtcircuit 
ta turația nominală. 
B) Ridicarea curbei poențialelor ta colector. Curba potenţialelor la colector 
fd), arată variaţia căderii de tensiune AU, pe lăţimea periei d, măsu- 
rată pe circumferința colectorului. 
Alura curbei AU = f(d) indică 
de compensare a maşinii, 
din care rezultă corecţiile necesare 
pentru întrefieru polilor de comu- 
taţie; totodată se poate deduce şi 


AU 


(i "o; alura curbei de variație a curentului 

în bobinele scurteireuitate de perii, 

- R f i= 100, care alfel nu se poate 

LU Colector EET determina decât prin oscilogratiere, 
Merr Uererolae cu destulă aproximaţie. 


e iei EROI ea Ridicarea curbei AU = f (d) se 
„ Determinarea curbei potențialeloe la face cu ajutorul unui voltmetru cu 
colector (pentna motor do acesi somn; pentra Magnet permanent şi bobină mobilă, 
olierator, invers). pentru cirea trei volti; pentru mă- 
surări, vârfurile de contact se aşează 

unul pe axul de fixare a periei, iar celălalt pe colector (fără a atinge peria). 

Măsurările se fac în mai multe puncte, pe toată lățimea periei, deplasând 
vârtul de contact în sensul rotației maşin (fig. 106); trei valori măsurate 
sunt suficiente pentru a determina alura curbei de variaţie a căderii de tensiune 
pe Lăţimea d a periei: AU = 1(4). 

In fig, 107 a —e, sau reprezentat curbele i, = f() şi AU = f(d), pentru 
maşini supracompensate, normal compensate şi subcompensate. 

Dacă cele trei tensiuni măsurate an acelaşi semn şi descresc în sensul! rota- 
tiei, maşina este supracompensată atât cât este necesar pentru a avea o comutație 
bună la plină sarcină (fig. 107 d); dacă valorile deseresc repede şi ultima este de 
sens contrar, maşina este puternic supracompensată (fig. 107 e), şi întrefierul 
polilor de comutație trebue mărit; dacă valorile cresc, mașina este subcompen- 
sată şi întrefierul polilor de comutație trebue micşorat (fig. 107 a şi b). 

Y) Daterminarea domeniului de funefionare fără scântei (metoda V. T. Ca s ia- 
nov). Metoda canstă în determinarea limitelor, superi şi inferioară, a curen- 
tului în înfășurarea polilor auxiliari, între care ars loc comutația fără scântei dela 
funcţionarea in gol le plină areină. 

Se delimitează astfel domeniul de funcţionare fără scântei, 


* La maşinile cu poli de comutație, periile rămân pe axa neutră; la cele fără poli de 
comutație, periile se vor deplasa: 
— în sensul rotației, pentru generator; 


— in sens invers rotaliei, penlru motor, până la dispariţia scânteilor. 


pn “pur int 
r P 
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Determinarea se poate Face la funeţionarea în sarcină. sau în seurteireuil 
(pentru maşinile de tensiune mare); în al doilea caz, polii principali sunt alimen- 
taţi dela o sursă separată, 

In ambele cazuri, polii auxiliari conectaţi în circuitul indusului sunt alimen- 
taţi dela o sursă suplimentară, care produce curentul reglabil AZ (fig. 108). 


Lud) 


& pav 


si a căderii de tensiune pe lăţimea perici A {=T (d) pentru mayini supra- 
compensate, normal compensate si subcompensate: 

a — subcompensare puternică; b — subeompensare (intrelierul polilor de 

comutație trebue micşorat); €'— compensare nurmală; ip variază linia, 


AU = const. (corespunde comuluțiel în sup: 
pensure; e — supracompensure puternică (între 
trebue mărit). 


nrcină): d — snpracom- 
cul polior de comutație 


In circuitul sursei se prevede un comutator inversor do sens, G iar în circuitul 
polilor auxiliari, uu ampermetru prevăzut cu zero central Ag; cu ajutorul voltnie- 
*rului V, se stabileşte sonsul curentului 
suplimentar AJ, în raport cu cel al 
curentului principal din indus, 7. 

Incercarea se face la turaţia nomi- 
începând cu mersul în gol, fâră exci- e) 


Laţie; maşina funcționează ca generator, “Cmd 
iar per à 


le se fixează în axa nouti 
Polii auxiliari sunt alimentați tr 
t cu un curent AZ, de sens arbitra: 


ă când apar primele scântei sub A Ta 
AȚI 7 1 = n 
perii (scânteicre de gradul 1 — — STAS "y Că 
4 pd t 


50); limita apariției scânteilor se rig. 108. Schema de conex 
te prin tatonări (punctul a, deferminurea domeniuhti de fune 


fig. 109) şi se obține astfel valoarea i 
Al = 0u. 
Se reduce apoi curentul AZ la zero, se inversează sensul şi se stabileşte din 


nou limita de scânteiere (punctul a’, fig. 109); se obține astfel valoarea Al: Our” 
Cu mod normal, curenții Afe şi A4 trebue să tie egali). 
„Se inchide circuitul indusului pe o sareină oarecare şi se excită maşina, slabi- 
lind curentul principal la valoarea 1, = (20... 25%) 1,» fără u varia curentul Af: 
dacă scânteicrea creşte, se reduce corespunzător curentul AZ, stabilind din non 
limita de scânteiere la valoarea AJ; (punctul b', fig. 109). 


Go —e. 1862 
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Sensul curentului AJ este acelaşi cu al curentului din indus, dacă indicaţiile 
voltmetrului cresc odată cu AZ. 

Operația se repetă pentru diferite valori ale sarcinii (chiar peste curentul 
nominal 1,3, în ambele sensuri şi se obţin două serii de puncte, a, D, 6, ---+ a’, 
ă domeniul de funcționare fără scântei. 

Comutaţia optimă corespunde 
punctelor medii, între limita supe- 
rioară și inferioară de scânteiere, 
care determină linia medie a dome- 
niului de funcționare fără scântei 
(fig. 210). 

Depărtarea liniei medii dela abs- 
cisă, curbura liniei şi lărgimea do- 
meniului de funcţionare fără scântei, 
permit aprecierea comutaţiei. 

Deplasarea liniei medii în 'sus 
h imită . (tig. 110,0) arată că polii auxiliari 
Fi 198, Petereniparea, curbelar Jiri e do- sunt prea slabi şi deci, trebue mărit 
Limita superioară + AF = f(I); limita infe- numărul de spire pe pol, sau micşorat 

rioară — AI = 1 (1). intretierul; dacă deplasarea liniei este 
în jos (fig. 110, b) se procedează invers 

Lărgimea suficientă a domeniului de funcţionare fără scântei, asigură o comu- 
taţie stabilă; pentru aceleaşi condiții de funcţionare, lărgimea domeniului depinde 
de lățimea miezului polilor auxi- 
liari, de tipul şi de lăţimea perii- +4! 
lor, de materialul şi de dimen- 
siunile bandajelor de pe indus, etc. 

Curbura liniei medii a do- ed a domeniul 
meniului indică gradul de com- Fără scantei 
pensare at maşinii; dacă maşina 
este bine compensată, linia medie 
se apropie de o dreaptă. 

Domeniul de funcţionare fără 
scântei se poate găsi în între- 
gime deasupra sau dedesubtul 
axei absciselor; în acest caz, apar 
scântei la colector la valori infe- 
rioare curentului nominal 7, , fără 


a introduce curentul AJ. Creșterea 
curentului AI — în valoare abso- 
Jută — va produce întâi dispariția 
scânteilor, şi apoi apariţia lor din 
nou, determinând astfel limita 
de scânteiere. 

3) Corecţia întrefierului po- 
lilor auziliari (formula V. T. 
Casianov). Pe baza deter- 
minării domeniului de funcţionare Š 
fără scântei, se poate face co- 
recția întreficrului polilor auxi- Fig. 119. Deplasarea linici medii a domeniului de 
sari oste meloda cea mai comodă + — dumieiră F săi it sunt pren anu 
pentru a asigura o comulație se va micsora întreierul; b — deplasare în jos: polii 
bună. auxiliari sunt prea puternici; se va mări intrefierul. 
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Reglajul intreficrului se face deobicei, pentru curentul nominal al maşinii 7. 


Valoarea întrefieralni corectat A, faţă de cel existent 3, este dată de Iormuia 
lui Casianov: 


3 ap (w, + w) 


„fiind 0 a a 
Na, 
cu notațiile următoare: 
(AP, — ordonata liniei medii a domeniului, corespunzătoare curentului 
J, (Ge introduce cu semnul său); 
a — numărul perechilor de căi de curent ale indusalui 
u, — numărul circuitelor paralele ale polilor auxiliari şi Iafășurării 
de compensație; 
p — numărul perechilor de poli principali; 
w, — numărul de spire pe un pot de comutație; 
mp — numărul de spire al înfăşurăeii de compensație, pentru o pereche 
de poli; 
N — numărul total de conductori, pe indus, 


Formula dă rezultate corecte pentru variaţii ale intrefierului de + 20%; 
la variaţii mai mari, sunt necesare aproximări succesive. 


E. Incercările comutatricei 


34. Generalităţi. Comutatricea reprezintă sinteza dintre maşina sincronă 
şi maşina de curent continuu, Deobicei, este utilizată pentru a transforma curentul 
alternativ (motor sincron) în curent continuu (generator de curent continuu), 

Notaţii şi relaţii: 

m ~ numărul de faze; 

E — forţa electromotoare pe partea de curent continuu; 

U, — tensiunea pe partea de curent continuu; 

uù — tensiunea la inele; 

J, — curentul continuu în indus; 

1 

to 


— curentul alternativ în linia de alimentare; 
— curentul alternativ pe fază. 

= = az iri 

uit, N3: I =2Valmi 1l = 2sin ~ 


Raportul U fi 
constant. 


numit raportul de transtormare al comutatrieci, este practic 


Nr, de faze Nr. de inele UIUe te ille 
1 2 0,707 0,414 2 
3 3 0,613 0,943 1,73 
ê 6 0,354 0472 1 


35. Pornirea conrutatricei. 

a) Pornirea în curent continuu. Comntatricea se porneşte ca orice motor obiş- 
nuit de curent continuu, cu reostat de pornire; se face apoi sincronizarea şi cuptarea 
pe reţeaua de curent alternativ. Intre comutatrice şi rețea se prevede un transfor- 


uve 
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mator intermediar; acesta se va lega la inele, imediat după pornire; dacă se leagă 
înainte, curentul. de pornire creste mult, iar dacă se leagă după ce mașina a ajuns 
ła turaţia nominală, rezultă o creştere a Lorajiei. Imediat după cuplare, se intre- 
rupe alimentarea în curent continuu (dacă maşina nu s'a prins, se pot produce 
curenţi periculoși între rețeaua de curent conlinun şi cea de curent alternativ). 

B) Pornirea în curent alternativ, Comutatricea se porneşte ca motor asincron, 
cu tensiune redusă (25—40% U), luată dela o priză a transtorinatorului (Intre- 
'vuptorul S pe poziţia t — fig. 111); barele de amor- 
tizare lucrează ca un rotor în colivie, 

La pornire, tensivnea indusă în circuitul de exci- 
taţie, care este deschis, poate alinge valori peri- 
culoase (câteva mii de volli). 

După ce viteza rămâne constantă (curentul de ali- 
mentare nu mai scade), se închide circuitul de ex 
citaţie cu reostatul de reglaj R complect introdus 
şi se măreşte excitaţia, peniru a ajunge la sincro- 
nism (excitaţia variază periodie, lent, dacă viteza nu 
este cea de sincronisin). 


După prinderea în sin- 
cron (excitaţia rămâne sta- 
bilă), se aduce curentul de 

- excitație la valoarea op- 
timă (căreia îi corespunde 
curentul absorbit minim) 
si se trece întreruptorul S 
pe poziţia de funcţionare 2. 

~) Pornirea cu motor au- 
xiliar. Deobicei se intre- 
buințează un molor asin- 

i Fig. 111. Comutatricea (schemă de conexiuni): cron, a cărui viteză de 

7 -- transformator de cuplure, cat prize; sineronism este mai mare 

— vobimă de inductanţă pentru reglajul ten decât a comutatricel. Sin- 
cronizarea se obține prin 
Dacă motorul are acelaşi 
nism şi se cuplează 

n momentul cuptării ; 

coasă din circuit. 


reglajul reostatului din circuitu! rotoric al motorul 
număr de poti, se aduce comutatricea până aproape de sin 
prin intermediul unci bobine de înductanță care preia şocul, 
după ce se reglează excitaţia optimă, bobina de inductanță este s 

Reglajul tensiunii se face cu ajutorul unei bobine d» inductanţă, legată la 
inete (fig, 311); în regim supraexcitat, curentul este decalat în avans și tensiunea 
creşte; în regim subexcital, curentul este decalat în urmă şi tensiunea seade. 

36. Determinarea enrsetoristieolar. 

a) Curacteristicele de gol Ea =f) şi po = Pee H Pp = 1 Eo). 
© Pentru ridicarea caraelcrislicelor, comutatricea poate funeționa ca motor 
de curent continuu la viteza de sineronism, sau ca generator de curent continuu, 
cu exeilaţie separată; se măsoară şi tensiunea la inele, pentru verificarea raportul 
de transformar: 

B) Caracteristicele în V: 1 = î(î) pentru U 

Comntatricea se cuplează pe partea de curent altorn: 
de curent continuu la 7, == const; prin variația exeiteţiei se obține eurba Z = 

y} Caracteristica regiajulai I=î(), pentru U = U, = const. 

Pentru încărcare se utilizează rezistențe sau a rețea de curent continu 
excitație se- reglează pentru a menţine cos a=1. 


= const. 
A 
pa 


ncurcă pe partea 


€ 


DAG 


37. Determinarea randamentului, Randamentul comutatricei este mai ridi 
decât al celoriaite maşini (la circa 1000 kW, p=96% iar. la.puteri mult mai mici 
trece de 92%); determinarea se face prin metoda pierderilor separate. Se dcose- 
bese următoarele categorii de pierderi: 

— pierderile în gol pg = Pre + Pam» Care se obțin prin încercarea în go! la tensiunea 
nominală, cu viteza de sincronism (se preferă funcţionarea ca motor de cntent 
continuu); 

— pierderile m excitaţia derivație pe-=Ue i, care se. determină ca Ja maşinile 
de curent continuu s 

— pierderile în sarcină py = Peu + Pp + Ps: 

Pierderile în sarcină se obțin astfel: 

— pierderile prin efect Lenz-Joule poy 


i € Pou-a T Peuh? 

Poua = EEE r, reprezintă pierderile în în indusului; factorul „k 1) 
se determină în funcție de cosp, cu ajutorul AN 
diagramei din fig, 112; 

Peu—a = I2ră reprezintă pierderile în e: 
citaţia serie şi polii de comutație, n căror 
rezistență totală este 7} ; 

~- pierderiie prin rezistenţa de contact a 
periilor pp == AU - J,; pierderile la inele se 
neglijează ; 

— pierderile suplimentare p,, se iau egale 
cu 0,5% din puterea absorbită pe partea de 
curent continuu. 

Randamentul: 


dp Uo Ie $ 
U, let Po tP, t Pr 


deobicei, randamentul se calculesză a a a 
, randa e calculează pentru pue tii. gl basas 
P curbele 7 și 2 — curent pur sinusoidal 


cosg s l. 
LI] curbele 3 și 4 — curent. nesiniisoidal. 


F. Încercări comune pentru toate maşinile electrice 


ară 


f 
i 

i 

j 

i 

28 Män i totăsurării Ă ! 
28. Măsurarea rezistenței îutăşurărilur. Măsurarea rezistenței este ne i 
pentru a determina pierderile prin efect Lenz-Joule și încălzirea întăşurăritor, vut | 
şi pentru a identifica eventuale defecte ale acestori i i 
__ Rezistenţele foarte mici — sub 0,001 Q — gindusul maşinitur de curent, cop- | 
tinun, excitația serie şi polii de comutație, ete.f, sc măsoară cn puntea dubii. | 
li 


Tezistenţele cuprinse intre (0,001—1) Q se măsoară cu umpermetrul şi vi 
Apă Re e u } ă cu umpermetrul şi volt- 

Rezistenţele peste 1 Q se măsoară cu puntea Wheatstone. Mâsurările se [ae 
numai în curent continuu. $ 

Curentul întrebuințat nu trebuc să depăşească 1/10—1/5 din valoarea cureil- 
tului nominal al intăşurării, pentra a nu rezulta erori din cauza încălzirii (ereşlereu 
rezistenței). ; 


1) După STAS 1893-50, se admite, Ja cos 9 = 1, ' 
ž 1,38 0,56 0,27 Ă i 


nr, fazelor 1 3 6 


DN N aa 


aşinilor electrice 


950 Încercările 


Odată cu măsurarea rezistenţei, se determină şi temperatura mediului ambiant, 
a) Inţășurări de curent continuu. Rezistenţa întăşurării indusului, ra- 


Notaţii: 

2p — numărul de poli; 

2a — numărul căilor de curent; 

K — numărul lamelelor colectorului: 

un — pasul Ja colector; p T: 

y, — pasul potențial (depărtarea intre două lamele care au același poten- 
tial); 


ra — rezistența indusului, în situaţia funcționării normale. ă 
i ï ăi ă ale colectorului, alese astfel încât 
Rezistenţa se măsoară intre două tamele ale c A, d 
întreaga Ea să fie împărţită in două jumătăţi legate în paralel; de y tropus 
acterminat un număr z, astfel încât lamelcle £ şi z+1 (lamela 7, oarecare), jni re 
care se măsoară rezistența, să împartă înfășurarea în două părți de rezistență 
cgala. Dacă rg este valoarea măsurată astfel, rezultă rezistența indusului 
L întăşurări simple: ra = re la; f 
— tnfäşuräri multiple (închise de m ori): Fa = Pe [ma, 4 
Intăşurări fără conexiuni echipotenţiale, Se formează 
inițial numărul a: 


Ra 
ze sar = E up 


după cum K este par sau impar şi se notează cu n partea întreagă a câtului z' /K. 
Valorile x rezultă din tabela 11. 


“Tabela 11. Valorile z pontra întăşurări fără conexiuni echipotenţiale 


mele | 

pece p | Observaţii 

Tolut întăşurăcii piete E n pservuț 
K 


Buclată 


Ondulată, serie o 


Onuulată, serie paralel a 
i A t 
Buclată o op = -+ su 
ve >2 
Buciată EA 
Fără soţ ună ve — 


Ondulatii, serie 


Ondulată, serie paralel 


ări comune pentru toate mas 


nile electrice vs 


surare ondulată, serie: 
K = 131; 2p 
Ka _131 


Aplicaţii. 1n 


2a 


131 


-nK = 65-63 — 


rezistenţa se va măsura Intre tamele 7 şi 34. 
Imfăşurare buclată, paralel: 


K = 1t; 2p 
a 

Ik= +> 
p 


x= 


2 = 10; rezistența se va măsura intre lumelele 7 și 71 (alăturate) 


Infäşurare ondulată, serie-paralel: 
K = 15; 2p = 6; 2a = 6; 
15 
ppt 6, 


3 


Numerele K şi y, admit acelaşi divizor 3, ceeace 


arată că înfăşururea se compune din trei cir- 
cuite legate în paralel, 


K-1 15-1 
pat 
K K 


Uk- nK 


=42— 30 = 12; 
rezistența se va mâșura între lamelele 4 şi 73 
dig. 113). In acest fel se măsoară numai rezistența 
unuia din cele trei circuite; pentru a măsura şi 
rezistența celorlalte două, se vor deplasa vår- 
furile circuitului de măsură cu câte o lamolă, În Fig. 113, Măsurarea rezistenței între două 
dreapta şi la stânga, Inmele (1 și 241) pentru o înfăşurure 
ondulată, triplă; z= 12, 


Intăşurări cu conexiuni 
echipotenţiale. Pentru toate fn- 
Tăşurările cu conexiuni echipotenţiale, re = ra; în acest caz însă, nu se pot deter- 
mina două lamele astfel încât înfășurarea să fie împărțită în două părţi egale. 
Măsurarea rezistenței se face în modul următor: 

— înlăşurări buclate: y, = K /p (totdeauna număr întreg). Se aleg două 
lamele depărtate între ele prin y, [2 sau (p,—1)/2 — după cum y, este par sau 
impar — între care se măsoară rezistența zę. Depărlarea între lamele poale Ti 
şi un multipiu fără soț al acestor valori; 

— infăşurări ondulate: y =K Ja. Măsurarea rezistenţei se face în dreplut 
a două perii de polaritate diferită care acoperă la un moment dat câteva lamele 
alăturate; celelalte perii se ridică de pe colector. Vârfurile circuitului de măsură 
(curent şi tensiune) trebue să atingă toate cele a lamele, Periile de polaritate dife- 
rită sunt distanțale cu K/2p lamele, 


Incercările maşinilor electrice 


Rezistenţa totală a indusului Ra = Ta b ret 7p; nici re 
reprezintă rezistența de contact a periilor, iar Fp rezistenţa proprie a periilor. 

Măsurarea rezistenței se face astfel: 

— maşina este antrenală în gol, la turaţia nominală, cu circuitul de excitație 
deschis şi se măsoară tensiunea remanenlă X’; 

—se trimite în rotor curentul de măsură 7, care poate fi 1/4, 1/2, 3/4, sau 
chiar curentul nominal și se măsoară tensiunea la borne = 4 + [la 
— se repetă operația, inversând sensul eurentului şi se măsour 
PS r 


ă tensiunea 


Rezultă: 


2T 

B) Infășurări de curent alternativ, Pentru întăşurările monofazate nu este 

nimic deosehit de remarcat, In cazul intăşurărilor trifazate, se disting conexiunile 

stea şi triunghi 

Conexiunea stea. Dacă punctul neutru este accesibil, se poate măsura 
rezistenţa fiecărei faze în parte: A4, Fz, 7a» 


po Dacă punctul neutru nu este accesibil, rezistența 
TA 3 DN se măsoară între două borne care corespund la două 
A; 2: A, faze legate în serie (fig. 114); rezultă: 
Š Renati Reret Rosetti 
EL s 
IIT ut 3 
Go R t= ; 


R, 
Fig. 114. Măsurarea rezisten- 
telor pentru conexiunea stea. 


Deobicei rezistențele sunt sensibil egale şi s 
lua ca valoare comună a rezistenţei pe fază r= 
Conexiunea triunghi. Dacă fazele se pol separa, se măsortră rezis- 
tențele rp, ra Şi ra; dacă nn sunt accesibile toate capetele fazelor, rezistențele 


| 
AA 


Fig, 115, Măsurarea rezistențelor pentru conexiunea triunghi. 


se măsoară între punctele 1--2; 2—3; 3—2 (fig. 115). adică [iecare fază legală in 
paralel cu celelalte două înseriate. Rezultă: 


178, = fr Lat Fa); 1/Ra>tra + 1 ra trah 1/Ba=t fra + LRN + r) 


sistem care se poate rezolva în raport cu Fy, Fa Şi ra. 


încercări comune pentru toate mașinile electrice 


Dacă valorile Ra, diteră puţin, se poate lua ca Valoare comună s 
rezistenţei po fază r = 1, R. 


isurarea rezistenţei prin metoda ampermetrului şi voltmetrului (fig. 115), 


Aplicaţie. 


caresiunea înfăşurării: triunghi. 
Valori citite: 

voltmetru ay 

ampermetra zA 


Rezistenţa unei laze: 


ay 


aA 


39. Incereurea de încălzire (de dnrată). 

a) Generalităţi. Determinarea încălzirii fierului activ şi a intăşurărilor se 
face printe'o probă de durată în sarcină, cu tensiunea, curentul şi turaţia nominală. 

Încercarea durează 4 până la $ ore, până când regimul de temperatură se 
stabileşte în toate punctele maşinii. Maşinile de construcţie deschisă ajung ta 
temperatura de regim mult mai repede decât cele închise, 

Maşinile cu regim de funcţionare intermitent, se incearcă in regimul respectiv 
sau în regim continuu, un timp redus (dela 10 la 60 min). 

Pentru maşinile cu turație variabilă, sunt necesare două probe: la turația 
minimă şi maximă utilizată. 

Unităţile mari nu se pot încerca decât rareori la plină sarcină, Deobicei se 
face încercarea la curentul nominal, cu tensiune redusă; în cazul maşinilor deschise, 
încălzirea Intășuriirilor este aproape aceeaşi ca în condiţii normale de sarcină, dar 
ticrul se încălzeşte mult mai puţin. 

In cazul generaloriler mari, de curent continuu şi de curent alternativ, se 
fac două încercări: una în scurtcircuit la curentul şi turația nominală și a doua 


in goi, cu tensiunea şi turaţia nominal ; 
HOF 
i pa 


suma temperaturilor rezultate este foarte 
apropiată de valoarea obţinută în condiţii 
normale de sarcină. 

Durata probei de încălzire se poate 
reduce prin supraincărcarea mașinii în 
prima oră (sau jumătate de oră) de func- 
ţionare. 

B) Determinarea încălzirii Ințăşurărilor, 
prin metoda variaţiei de rezistență (STAS 
1893-50). Rezistenţa creşte odată cn incăl- 
i sa înfăşurării, după relația: 


Rezisienja A 


h i -2357200 100 020 00T 
Poza t eara i Tepperatuns = 
teze EF Onee Fig. 116. Variația rezistenței cuprului 


care este valabilă pentru metalele pure cu temperatura, 
(fig. 116). 
pala > rese Teprezintă temperatura fnfäşo 


iar 3 esle o constantă care depinde de natura materialului; 


rii in stare caldă, respectiv rece, 


cu = 235; Sap = H5. 


954 încercările maşinilor electrice 


Incălzirea (supratemperatura) medie 


a maşinii A9, se obține prin măsurarea 


rezistenţei infăşurării în stare rece R., și în stare caldă Reza (după stabilirea 
regimului de temperatură); în practică se întrebuințează relația: 


Ran — R, 
cata — Pre 
Apra = s 


A rece 
unde Omedių este temperatura mediului 


rezistenței Rog- 


235 E Druze) — (Oedi — Orena) > 


ambiant (°C), in momentul măsurării 


în cazul răcirii (exterioare) cu aer sau cu apă, se înlocueşte 6224, cu tempe- 
ratura aerului san a apei, la intrarea m circuitul de răcire. 


Dacă mașina nu se poate încerca în 


(statorul maşinilor sincrone şi asincrone, 


sarcină, încălzirea întăşurării principale 
rotorul maşinilor de curent continuu) 


se obține cu suficientă aproximaţie, din relaţia: 


A0 


Pre + Peu 


Ado; 


Pre 
Pre Sunt pierderile Ju fior, determinate prin încercarea în gol; 
Peu Sunt pierderile in cupru la 75°C, calculate pentru curentul nominal; 


Að, este încălzirea întăşurării obţinută printr'o încercare în gol, la turaţia 
şi tensiunea nominală (până la stabilirea regimului de temperatură). 


Y) Ezecutarea încercării de încălzire. 


Inainte de a începe incercarea, se mon- 


tează aparatele pentru măsurarea temperaturii (termometre cu alcool sau mercur, 


termoelemente, termometre cu rezistență 


de nichel sau platin, etc.); este necesar 


să se cunoască temperatura fierului activ, a capetelor de bobine, a mediului de 
răcire — la intrare şi Ja ieșire —, a mediului ambiant, a lagărelor, ete. 
La maşinile închise, temperatura capetelor de bobine se măsoară cu termo- 


var 
patura de reg 


ai si d z 


Fig. 117, Diagrama variaţiei temperaturii 
la funcţionarea în sarcină, Predeterminatea 
temperaturii de regim cu ajutorul primelor 
citiri: A.B, = a. Ab; AB, 

a = constant: 


temperatura mediului ambiant); timpul 


elemente ale căror fire se scot prin 
orificiile de vizitare a intrefierului. 

"Termometrele pentru măsurarea tem- 
peraturii fierului, se fixcază: 

— la maşinile deschise, în canalele 
de ventilație, ferite de cnrentul de aer 
prin garnituri de pâslă; 

— la maşinile închise, în locașul 
ochiurilor de ridicare. Pentru a obţine 
un contact corespunzător, rezervorul 
termometrului se înveleşte în staniol. 

Temperatura ambiantă se măsoară 
la circa 1 m depărtare de maşină, la 
nivelul axului. 

Toate aparatele de măsură (termice 
şi electrice) se citesc Ja începerea încer- 
cării şi apoi, regulat, la 1/4 sau 1 /2 oră. 

Regimul de încălzire se consideră 
stabilit, când toate temperaturile mă- 
surate pe maşină nu variază cu mai 
mult de 1°C într'o oră (în raport cu 

necesar nu este acelaşi pentru fierul 


activ şi pentru infăşurări, din cauza răcirii neuniforme şi a pierderilor diferite, 
Temperatura de regim 0, se poate predetermina cu ajutorul primelor 3—4 


măsurări (fig. 117). 


Încercări comune pentru toate maşinile electrice 


La generatorii sincroni şi de curent continuu, se menţine constant curentul 
de excitație, i; tensiunea U, , la bornele circuitului de excitație (voltmetru montat 
in aval de reostatul de reglaj) crește deci odată cu rezistența 7 = U, ji. 

La nlotoarele de curent continuu, excitaţia nu se reglează în timpul încercării; 
tensiunea U, rămâne deci constantă, iar curentul i descrește odată cu creşterea 
CA piei ile asincrone, pentru acelaşi curent de sarcină, puterea absorbită 
şi factorul de putere cresc odată cu pierderile Lenz-Joule în Infăşurări. 

- Factorul de putere cosẹ se de- 
termină măsurând (fig. 118) puterea, T, 
curentul şi tensiunea s 


cose = P/j3U7 

sau, mai exact, numai din raportul 
mie _ 
mare 
cu ajutorul diagramei din fig, 119, 

în timpul încercării alunecare 
creşte treptat şi rămâne constant: 
când temperatura înfăşurării roto- 
rului s'a stabilit, 

După ce toate aparatele ter- 
mice indică stabilirea temperaturii, 
maşina este deconectată şi oprită, 
chiar prin frânare (cazut unităţilor 
cu moment mare de inerție), pentru 
a impiedica răcirea prin ventilație. 

Rezistenţele se măsoară imediat, 
în aceleaşi condiţii de măsură ca și pe 

i ce; simultan, se citesc a 
aparatele termice, cât de repede posibil (temperatura crește, deoarece ventilaţia 
ată). 


indicaţiilor wattmetrelor: 


Zobină pentru màsu- 
W Varea Slunecari 


a. 118. Încercarea în sarcină u motorului 
asincron. 


a 09 k 
Ei rA ZILE fn 


02 o i Fi 
MEELI: ohne e etaar 


is saastaisisna 
-10 -09 -08 -07 -06 -05 -R4 -03 -Q2 ~i 


Fis. 119, — Diagramă pentru determinarea factorului de putere casy, cunoscând 
te, 


raportul indicațiiloe vattmetrelor 
Amare 


Prima citire a aparatelor nu se poate face chiar în momentul deconeelârii 
maşinii; deaceca este necesar să se extrapoleze curba de răcire, ridicată după 
oprire (STAS 1893-50). pie păi e 

Pentru aceasta, după oprire, se măsoară rezistențele la intervale cât mai 
egale de timp, se calcutează încălzirile corespunzătoare A 0 şi se construește enrbu 
A9 = f (i) (fig. 120). A , 3 

Prin construcția grafică din fig. 120 (dreptele 4—3’, 3—?', 2—1’, 1— B trehue 
să fie paralele) se obţine punctul C, care corespunde încălzirii maxime, în momentul 
opririi (=0). 


Incercărite masin 


Părţi componente 
ale masinilor 


Trolaţie clasa A Izolaţie elasa B 


rilor de temperas 


i 


Metoda indicato- | 
rilor de tempera- | 


fundul) 


estâtură 


Metoda termometrului 
ire bobinele din 

aceeaşi er 

Metoda variației de 


Metoda variației de 
rezistență 


rezistenţă 
între bobinele din 
acecaşi erestittură 
între suprafața 


bobinelor 
crestături 


ini 


Bobinajele de curent 
alternativ ale maşinilor 
de o putere mai mure 
sau egală cu 5 000 kVA 
siu care au lungiwe 
utilă (de fier) mai mare 
sau egulă cu 1 me, 


a) Bobinajele de curent 
alternativ ale mașinii 
mai miei decăt cele 
arătate la Nr, 1 

b) Bobimajele de exci- 
tație (eu mui multe 
straturi) ale maşinilor 
de curent continuu și 
alternativ cu excitatie 
de curent continuu, in- 
afară de cele indicate 
la Nr. 3 si 4, 


£) Bobinujele rotorti- | 


lui tegale fa colector. 


a), Bobinajele de exci 
taţie cu un singue strat 
b) Bobinujele de ex 
înție ale lurbogenera- 
orilor şi  bobinaicle 
în bare rotorilu 
maşinilor asinerane cu 
cel mult două bare în 
erestălură 


Bobin 


jele de ex 


vând căteva straturi şi 
bobinajele de compen- 
safi 


N tapie i 
cu rezistență mică u- | 


Bobinajele izolate le- 
gate în scurteireuil în 
mod permanent 


Hobinajele  ncizolate 
legale în scurtcircuit 
în mod permanent 


Tole de fier şi alte părţi 
care nu vin în atingere 


eu bobinajele, e se | 


încercări comune pentru toate masinile electrice 957 


Urmare label 


Tzolație clasa A 


j 
i 


Metoda indicato- Metoda indie os 
E] rilor de tempera- | 2 rilor de tempes 
H 2 lo tură instalați | Z j| a Lură instalat 
3 [2 F = s e za E] 
Părţi componente Erg 35 să E SE că 
ale masinilor ESI EA să | 3 |F să | SE 
EJE Eka Esa | oR EF] Ea 
2 |s] 35 | 568 | = |ža| 3 | 858 
5 | gE| 23 Feta 3 |3| 35 nsa 
2 |B| 28 | 325 | ž [RE] = | #353 


Tole de fier şi nlte|65°C| dacă izolația bobinujelor este din clasa A 
părți care vin în atin- 
gere eu bobin: 


dacă izolaţia bohinajelor este din clasa B și dacă pentru 
izolația tolelor este folosit un lav corespunzător. 


9] Inele. colectoare, atât | 
protejate cât si nepro- 
tojate „cca ii| TTC] — - - 


10| Colectoare .......... | 65°C; Si =, 


Incărcarea artificială a maşinilor sincrone. Maşina sin- 
cronă este antrenată la turaţia nominală şi escitată pentru a obține tensiunea 
nominală la borne; se încarcă astfel fierul activ, ` 

Infăşurarea de curent alternativ (indusul) este legată în triunghi deschis 
(fig. 121) şi alimentată dela o sursă de curent continuu, la valoarea nominală a 
curentului; se încarcă astfel cuprul, 


2 tts) cială n masini- 
a | Jor sincrone, 
feai meat ajesi ape At prin alimentare 
j y În "eurent con- 
120. Extrapolarea curbei de răcire A0=f (f). ceri 


Limitele de încălzire admise pentru maşini rotative sunt date în tabela 12 
(STAS 1893-50). j 

3) Determinarea puterii limită. Dacă încălzirea obţinută prin încercarea in 
arcină este sub valoarea admisă de norme, urmează să se stabilească puterea 
limită a maşinii, 
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In acest scop, st încarcă mașina la un curent mai ridicat, apreciat astfel incât 
să se obţină valoarea maximă admisă pentru încălzire; pulerea corespunzătoare 
este puterea limită, 

Exemplu: încălzirea maximă admisă, 60°C; încălzirea obținută la sarcina 
nominală, 45°C; pentru a stabili puterea limită, se va mări curentul în raportul 
Y'60745 = 1,15. 

Pentru a obține un rezultat sigur, este indicat să se facă şi a treia incercari 
cu un curent ceva mai ridicat, astfel incât să rezulte o oarecare depăşire a incăl- 
zirii maxime admisă. 

La acceaşi valoare a curentului, încălzirea maşinii (şi puterea timită) depinde 
de tensiune, deoarece încărcarea fierului activ creşte odată cu tensiunea (fig. 122), 

3 £) Măsurarea debitului de aer pen- 

iru răcire. In general, este suficient 

un debit de 3—3,5 m? aer /min pen- 

tru 1 kW pierderi; rezultă o încăl- 
zire a aerului de 18 ... 15°C. 

Debitul total necesar (m/min) 


100, 
LI 


ABF 


Paso este: jra: 
Puw L 8—3,8) 
1% 
icație. O maşină de 150 kW, cu 
Li 9%, necesită: 
T? 
(E) 150 100202. (33,5) = 


92 


Fig. 122. Determinarea puterii limită la tensiu- 
= (39,2— 45,7} m? min. 


nea nominală şi la 10% supratensiune, 


Căderea de presiune este cuprinsă între 30 şi 60 mm col. apă. 

Măsurarea debitului se face, deobicei, Ja ieşirea aerului din maşină, Secţiunea 
de trecere S, se împarte în pătrate egale şi se măsoară viteza aerului în fiecare 
patrat, cu un anemometru; se obține astfel viteza medie, m. 

Debitul (m: /min) este: 


EO- 0)” St) 


ăldura evacuată de aerul de răcire este echivalentă cu pierderile totale ale 
maşinii, Din cauza radiaţiei şi convecției, rezultatele diferă într'o oarecare măsură; 
pentru verificare, se dă relaţia: 


Puterea echivalentă kW = (e — 9): 


Debitul (m/min) 


54,5 
unde 0;, 0, reprezintă temperatura aerului la intrare şi ieşire. Relația este v: 
bilă la 20°C şi 760 mm Hg. 

40. Incoreări do izolaţie. Incercările de izolație se efectuează asupra maşinilor 
în faza de execuţie şi asupra maşinilor terminate, 

a) Incercările în fază de execuţie folosesc la identificarea defectelor principale 
de izolaţie: atingerile intre spire şi atingerile îinfăşurărilur cu masa metal 
maşinii, 

Atingerile între spire. 

Statorii şi rotorii se încearcă cu un electromagnet convex sau concav, alimen- 
tat în curent alternativ monofazat; în circuitul de alimentare este prevăzut un 
ampermetru (fig. 123). Electromagnetul este deplasat la periferia infăşurării stato- 
zului san rotorului, care formează secundarul unui transformator în gol (primarul 
este chiar intăşurarea electromagnetului); când fluxul produs de electromagnet 
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se inchide printr'o bobină cu atingere între spire, secundarul transformatorului 
este pus în scurtcircuit şi ampermetrul indică prezența unui curent mare, Identi- 
ficarca spirelor defecte se face în modul următor; 

— se opreşte electromagnetul în poziţia corespunzătoare curentului maxim 
şi se deplasează o bobină de inducţie sau o lamă metalică elastică, la periferia 
infăşurării; în dreptul spirelor defecte (situate în aceeaşi crestătură), se obține 
un sunet întrun receptor telefonie montat în circuitul bobinei sau, lama iniri 
în vibraţie (fig. 123,5 şi c). 

Poziţia relativă a electromagnetului şi a bobinei (san a lamei) este determi- 
mată de unghiul corespunzător numărului de poli al maşinii: 180% pentru 2 poli 
(fig. 123, b), 90° pentru 4 poli (fig. 123, c), ete. 


Bobină de 
inducția 


Bobina 
defectă 


Bobinà, 
defeciă 


Bobină d 
mauelre 


Electro., 
magnet 


Fig.. 123. Localizarea scurteircuitului intre spirele aceleiaşi bobine cu 
ajutorul electromagnetului și a bobinei de inducție cu telefon: 
a — Duxul eleetromagnetului se închide prin bobina defertă: curent ma- 
xim; b — bobina de inducţie sc găseşte în dreptul spirelor delcete (sunet 
în telefon), la, 10” fujă de electromagnet (înfâșurare, cu doi poll); c— 
idem, dar la 90° (intăşurare cu patru poli). 


Dacă atingerea s'a produs între spire din bobine diferite, se procedează astfel: 
se leagă, de exemplu, începuturile tuturor bobinelor — afară de una singură — 
cu o sârmă subţire. Capătul sârmei se leagă la o bornă a unei lămpi de probă, iu 
a doua bornă a lămpii se leagă la bobina liberă; dacă lampa arde, bobina liberă 
are atingere cu una din bobinele celelalte. Se repetă apoi încercarea cu o a doua 
bobină, etc. 

In cazul maşinilor a căror tensiune de funcţionare depăşeşte 2,5 kV, bobi- 
nele se pot încerca separat înainte de montare, cu frecvenţă ridicată. 

Incercarea se face cu instalația reprezentată în fig. 124: transformatorul 7 
este alimentat cu tensiune reglabilă, la o frecvenţă de 500 Hz; tensiunea secun- 
dară, de câţiva KV, este aplicată la bornele condensatorului C. In paralel cu con- 
densatorul C, se montează: 

— ectatorii de amorsare EA, cu distanţă reglabilă; 

— rezistenţa R, pentru limitarea curentului; 

— eclatorii de măsură EM, cu care se măsoară tensiunea aplica 

— bobina de încercat B, iegată la pământ, 


ă bobinei; 
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Distanţa dintre eclatorii ZA se reglează până la amorsarea arcului (străpun- 
gerca aerului); se produc astfel trenuri de unde amortizate, cu o perioadă de 
10.000 — 100 000 Hz (descărcări de înaltă frecvenţă), Tensiunea de străpungere 
care se transmite bobinei se poale regla între 1 000 şi 10000 V. 

Identificarea bobinclor cu atingere între spire se face cu ajutorul unui circuit 
oscilant separat, acordat în prealabil (în rezonanţă) cu circuitul format de conden- 
satorul C şi bobina B. Atingerea între spire modifică rezistenţa bobinei B, prova- 
când desacordul celor donă circuite; drept indicație, deviațiile ampermetrului A 
deserese. Bobina se încearcă Ja tensiunea de funcţionare a m: 

Atingerile cu masa metalică a 
maşinii. Prezenţa atingerilor se constată cu 
inductorul sau cu lampa de control. Localizarea 
defectului se face aplicând tensiunea de încercare 
între întăș i masă, pi ână locul defect 
se descoperă prin fum sau prin amorsarea unui 
are la masă. 


inii, 


urare 


$ 
Eclatary Eclatori, 
ste, (eee, 
he HF 
Fig. 124, Iucercaren izolației în- a b 


tre spircie bobinelor, cu frecvenţă 
ridicată (pentru maşini eu U > 2,5 Fig. 125. Incercarea Ja unde abrupte 
KY). Tensiunea de încercare a bo- de tensiune: 
tensiunea de funcţionare a — maşină sincronă; b — masih 
a maşinii. sincronă. 


Localizarea se poate fuce şi prin măsurători, 

P) Incercările maşinilor terminate. Lacercarea izolaţiei faţă de 
masă. Intre înfăşurare şi masa metalică a maşinii, se aplică timp de un minut 
tensiunea de încercare, sinusoidală, 

Valorile tensiunilor de incercare sunt dale în tabela 13. 

Incercarea la unde abrupte de tensiune. Se execută la fel 
ca in transformatori (v. $ 98), pentru înfășurările de curent alternativ cu o 
tensiune peste 2,5 KV (fig. 125a şi b). 

incercarea de izolație a spirelor. Izolaţia spirelor se încear 
ła funcţionarea în gol a maşinii (motor sau generator) cu o tensiune ridicată 
(1,3 — 15 Up). timp de trei minute, 

Frecvența — respectiv turaţia — pot fi mărite corespunzător. 
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Tabela 13. Tensiunile de încercare ale bobinajelor (STAS 1893-50) 
Nr. n Au ta "Tensiunea eficnce 
SE Specificarea maşinii san a părţilor ei teal a 


1| Maşinile cu o putere mai mică de 1 kW sau kVA 
cum şi toate mașinile cu tensiunea nominală mai 
mică suu cală cu 24 V 


2 U+ 500 v 


2| Maşinile cu n putere dela 1 kW sau 1 kVA până 
ta 3 kW sau 3 KVA inclusiv, cu tensiunea nomi- 
nală mai mare de 24 V 


2 U+ 1.000V 


a) Maşinile cu o putere mai mare de 3 KW sau 
3 KVA la tensiune mat mare de 24 V 
3| b) Maşinile cu o putere dela 10 000 kW sau 10 00 KVA 
în sus cu tensiunea nominală: 
— până fa 3000 V 
— peste 3000 V până la 6000 V 
— peste 6000 V 


2 U+ 1000 V 
dar minimum 1500 V 


2 U+100 V 
2.5 U 
2U + 3 000 V 


4| Bobinajele de excitație ale generatoritor sincroni la 
care tensiunea nominală de excitație nu este mai 
mure de 750 V 


Ue 10 ori tensiunea nominală | 
de excitație 
min. 1500 V; max. 3500 V. 


Bobinajcle de excitație alc motoarelor sincrone şi 


ule comutatricelor: 


mental. 
b) Masini cu pornirea altfel decât în curent 
polituzat: 
— motoarele sincrone demarate cu motoare 
de pornire; 
— comutatricele demarate cu motor de por- 
nire sau în curent continuu 


de 10 ori tensiunea nominală 
de excitație 

minimnm 1.500 V 

1000 V + de 10 orl tenstuneu 
nominali de excitație minl- 
mum 1500 V 

1000 V -+ de 20 ori tensiunea 
nominală de excitație 

min. 1500 V; max. 8000 V. 


de 10 ori tensiunea nominală 
de excitație minimum 1 500 V 
1000 V + dubul tensiunii 
nominale de _excltațio 
minimum 1 500 V 


6| Ex 


citatriccle tuturor maşinilor cloctrice de orice tip 


1000 V+ dublul tensiunii 
nominale; min. 1500 V 


Bobina 


jele secundare (rotorul motoarelor asincrone), 

are nu se afl în stare de scuricircuitare 
permanentă: 

a) Pentru motoarele nereversibile 


a 


b} Pentru motoarele reversibile 


1.000 V + de două ori tensi 
unea nominală a bnbinijelor 
rotorului J 

1000 V + de patru ori tensi- 
unea nominală a bobinajelor 
rotorului, 


8| Maşini sau aparate montate în grup 


Dacă se supune încercării o 
grupă de maşini noi, de curând 
instalate şi asamblate, supuse 
în prealabil încercărilor cores- 
punzătoure, de rigiditate dic- 
lectrieă, atunci tensiunea de 
încercare nu trebue mărită 
peste 85% din tensiunea cen 
mai mică de incercare n mayi- 
niloc asamblate, 


9| Motoare cu curent continuu pentru macarale 


U+ 1000 V. 
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41. Toleranfe pentru maşini rotative (STAS 1893-50) 


1 Randamenini; 
«) maşini cu putere până la 30 kW inclusiv 


£} maşini cu o putere moi 


b) muşinit cu v putere mai mare de 50 kW, la de- 
terminarea randamentualuj prin metode direste 


pre de 50 kW, la de- 
termiitarea randamentului prin metode indirecte 


— 0,20 (1 — 7) însă nu mai 
puțin de — 0,01 

— 0,15 (1 — n) însă nu mai 
puţin de — 0,007 

= 0.10 (1 — n) lan $0,95 cu 
rolunjire până la `a’ treia 
zecima 

= 0,005 la n < 0,95 


w 


Pierderile compunsaterilor sineroni ŞI asincroni 


+ 0,10 din valorile întregi atc 
pierderilor garantate, dar 
nu mai putin de 0,005 
din puterea” nominală a 
compensatorului 


B | Factor de. putere: (cos g): 
ăi la DU kW 


a) maşini ct o putere p 


clusiv | — 


b) maşini cu o putere peste W9 KW....ssasss. 


U -- cos g) 


3 
pelin de —0,03 şi nu mai 
mult de 0,10 

-Eeo , insă ma mai 

puțin de — 0,02 și nu mai 

mult de — 0,07 


faţă de Jimita infe 


meniul masinii, să nu fio mai mie des 
garanţiilor, ținând seama de abate 


Observulie. Se admite cu valoarea luj cosp măsurat să fie mui mic 
oară. garantată a valorii lui coso, ținându-se seumi di 
limită și eu condiția ca produsul valorilor obţinute prin măsurarca lui cos cu randa 

1 produsul valo: 


eu 0,02 
e ubuterea 


r acestor mărimi conform 


tura de lucru) 


b) Viteza de rotaţie a malonrelor serie. inclusiv 
a motoarelor cit o mică bobină stabilizatoare | dela 
în paralel (la sarcina nominală şi la tempera- 


4 | Puterea zeuetivă a cunmensntorilor sineroni la | — 10% dim voloc ga- 
curent de excitație nul rantată 

b| a) Viteza de re muloarelor de eurent con- | La a putere ciprimată fn 
finuu cu excitație in derivație şi mixti (i kilowaţi caportaiit la 1000 
sarcina nominală şi la tomperatura de lucri) | rot/min?) 


dela 0,66 lu 2.5 KW 4 10 9, 
dela 25 la JO KW £ 7,5%, 
dela 10 kW în sus o $ o% 
dela 0,68 la 2,5 kW) +315 % 

5 la 10KW $10 S 


dela 10 kW în sus £ 7,5% 


4 | Aluncearea Ta mote 


ele asincrone n căror vileză 


+ 25% din valoare garan- 


esle prevăzută în caietele de sartini ale cu- tată 
menzii 

7 | Variația nominală a tensiunii generatorilor de | +20% din valoarea garan- 
curent continuu cw excitație În derivație sau dată 
independentă 


curent continuu cu excitație mixtă 


8| Variația nominală a tensiunii generatoritor de | -+ 20% din 


loarca garantată 
cu um minimum dle 29% 
din tensiunea nominală 


3) Pentru un alt număr n de rotații pe minut puterea va fi multi 


*) Nu se aplică maşinilor cu putere. nominală 


mai mică de 1 kW, 
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Toleranţe pentru maşini rotalive (continuare) 


Nr. SA pr 
Piu Mărimea Abateri Ibvită 
9 | ia nominală a tensiunii generatorilor sin- + 20% din valourea garantie 
croni 
10 | Curentul inițial de pornire al motoarelor asin- | 4 20% din Valoarea garmi. 
erone în scurtcircuit şi motoarelor sincrone tată 
la pornire asincronă 
11 | Curentul de vårt de scurtcircuit al generatorilor | +30% din Valoarea garam 
sincroni tată 
12| Curentul permanent de scurtejreuit: + 15% dim valoarea garonlată 
a) pentru maşinile sincrone acționate de maşini 
cu piston ! 
b) pentru celelalle mașini sincrone — 15%, uim valoarea garantul ! 
13 Variația nominală a vitezei de rotaţie la moloare + 20% din valoarea garantată 
de curent continuu în derivație şi mixte 
14 Cuplul iniţial de pornire la motoarele asincrone — 20%, din valoarea garane 
în scurtcircuit tată 
15| Cuplul minim Ja “motoarele asincrone în scurt- | —20% din Valoarea garam- 
circuit în cursu) pornirii tal 
116| Cuplul maxim la motoare de curent alternativ = 100 din valoarea garan- 
ută 


G. Deteetele principale ale maşinilor eleet 
42. Deteetele principale ale transformatorilor 


di 


Manitestarea 


efectului Cauza 


Remediul 


Simptome 
accesorii 


1. Te: 


pe o fază 


nsinnea se-f a) Scurteireuit între spi- 


cundară prea mare | re în primar, Atingere cu | forzmatorul și $e repară 
masa metalică în 2 puncte, | se înlocuieste, bobinele care | zese. I 
b) Inversarea leigăturilor | au scurteireui 

b) Se identifică bobina 
este parcursă de curent în | cu legături inversate şi se | gol are o va- 
himbă ordinea acestora | ioare mare 


unei bobine, care astfel 


sens invers s 


a) Se demontează trans- | Bobinele de 


fecte se încăl- 
taie 
carbonizală. 

Curentul de 


pe o 


2, Tensiunea se- 
cundară prea mică | sus, în înfășurarea secun- | sus 


Aceleaşi cauze ca ma 


fază dară 


Aceleaşi remedii ca maj | Aceleași simp- 


tome ca vi 
sus, manifes- 
tate în înră- 
şurarea secun! 
dar 


gale 
dare 


3. Tensiuni ine- 
întăşurării secun- | primară şi secundară 


Ca la nr. 1 a) san b) 
între fazele | concomitent în înfășurarea 


Ca ta nr. t 


Ca la nr. i 


4. Transtormato- 


olele miezului nu sunt 


Se vor strânge bine|Curent mare 


rul zbârnâie pu-|bine strânse, Joanturi | buloancie miezului, Dacă | absorbit Ja 
ternic defectuoase foanturile sunt defecte, | funeionurea 
miezul trebue recondiţio- | în got 
nat 
6r 


ät 
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Detuctele principale ale transformatorilor (continuare) 


Ma i Simptome 
Moteetutut Cauza Remediul accesorii 
5. fiâdere maro| a) Detect deconstructie;| a) — 
de tensiune scăpări magnelice mari r 
b) Conexiune - greșită b) Refacerea conexiu- 
(stea în loc de triunghi) | nilor 
1. Lucâlzirea anor- a) Nivelul uteiului scă- a) Se va  compleeta 
ma! a translor- | zut uteiul la nivel 
malorului b) seurteireuit in înfă- b} Reparure, ca la nr. 1 
surârea primară sau se 
cundară 
7. Curent mare a) Izolarea delectuvasă a) Se vor demonta şi 
absorbit la [unc-|a butoanelor de sirângere| izola buloanele 
ționarea în gol |a miezului MSA 
D) Inversarea unei faze] 8) Se vor verifica si 
a Înfăyvării primare in | restabili conexiunile 
raport cu celelalte două 
43. Detectele principale ale maşinilor asincrone 
r Simptome 
“detectar. Cauza Remediul accesorii 
Intrerupere pe o fază Se măsoară tensiunile Ja | O fază a sta- 


L Motorul nu 
porneşte 


în linia de alimentare, sau 
în înfășurarea statorului 


borne; dacă sunt egale, 
întreruperea este în fafi 
şurare. Se identifică faza 
defectă şi se reface legă- 
tura 


torului nu are 
curent 


2. Motorul nu 
porneşte; statorul 
are curent în toate 
fazele 


Tntrerupere în două fa 
ale intașurării rotorului 


Identificarea fazelor şi 
relacerea legăturilor 


3. Motorul nu 
porneşte; curenţi 
foarte, diteriţi în 
cote 3 faze ale 
statorului 


O fază a statorului este 
inversată 


e identifică toate extre- 
ile fazelor cu indue- 
torul; se notează extremi- 
file” uneia din faze cu 
U, a şi celelalte cu 1, 2,3, 
4; se face montajul din 
guri, 

1. Voltmetrui deviază: 
borna 2 se notează cu V, 
si 2 cu. 

2. Volimeteul nu de- 
viaza: 

borna 7 se notează cu 
V, şi 2 cu y, p 

Se repetă operația 
pentru a treia fază şi se 
găsesc bornele W și z 


Motorul vàjie 
| puternic. 
Curenţii de- 
păşese valoa- 
rea nominală 
le funcționa- 
rea în gol 


eea ea 
ceri! 
Er 


Detectele principale ate maşinilor electrice 


Detectele principale ale maşivilor asincrone (continare) 


Manifestarea 


brează; vibraţiile | trefier. neuniform) 


Sri ei Cauza Remediul Arma 

4. Motorul por- curicireuit între două |  Restabilirea legăturilor 

neste numai m 

gol, cu viteza pe 

jumătate 

5. Motorul por-|  Scurtejreuit în înfășu-| Identificarea bobinelor | Motorul suiv 
neyte numai n] rarea rotorului defecte u electromag- | încet în lu: 
gol; curentul sla- netul) şi repararea lor ” |rație 

toric pulseazii 

6. Motorul vi-| a) Rotor deformat (in-| a) Strunjirca rotorului, | Curenţii i- 


egali pe Soze 


perea curentului; 
våjiit puternic 


dispar la întreru-| b) Scurteircuit în stat-| b) (v. 5) 

perea curentului | tor 

7. Motorul vi-| Scurtcircuit sau legă-| v. 5 Curenți m- 
brează; vibraţiile | turi greşite Ja stator egali a lure 
dispar la întreru- 


S. 


ternie în timpul 
funcționării, care 
dispare. la 
ruperea curentu- 


Şuicrat pu-| Alegerea nereușită a| Se va contecţiona alt 
numărului de crestături | rotor, alt număr de 
stator şi rotor (vibrează | crestături. Eventual, nu- 


fierul) mai strunjirea rotorului 


între- 


rotorut deschis 


turație ralusă şi datori! 
curenților turbionari (Pou- 
cault) înduşt în ax, ban- 
daje, ete. 


hui 
„9. Motorul cul Senrteircuit în rotor;| v. 5 Suomot e: 
inele porneste cu | motorul poate porni cu teristic 


44. Deteetele principale ale maşinilor sincrone 


Maniiestarea 


imptonn 


nală 


defectului Cauza Bemediut 

1. Incălzirea uni-| a) Masina funcționează | a) Se va reduce ten- 
formă a ficrului [cu o tensiune superioară | siunea ja valoarea nomi- 
activ al statorului, | celei nominale nală 

la sarcina nomi-| b) Turația este sub] b) Se va restabili tu- 


valoarea nominală, (gene- | ralia, prin remedierea mo- 
rator care lucrează sepa- | torului primar 

ral) din cauza motorului 
primar 


Tăzurarea + 
excitație «e ii 
căilzest 
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Incercărite nui 


itor electri 


Detectete principale ale maşinilor sincrone (continuare) 


Manifestarea 
defectului 


Cauza 


Remediul 


Simptome 
accesorii 


2. Incălzirca ne- 
uniformă a fje- 
rului activ al sta- 
torului, la ten- 
sinea” nominală 


a) Scurteireuite locale 
între tole 


b) Contact între buloa- 
nele de strângere şi fierul 
activ 

c) Fier ars sau topit 
prin serutcircuit în înfă- 
Şurare, sau strápungere a 
izolațici 


a) Se vor pili Jin locurile 
unde s'au produs scurt- 
circuite; eventual se va 
täcui din nou, deslipind 
tolele (după ce maşina a 
tost încâlzii 

b) Sc vor reizola buloa- 
nele 


c) Se talo tocurile dete- 
riorate, punând carton sub- 
(ire sau prespan Jäcuit, 
La deteriorări gravo, se va 
rocondiționa fierul şi in- 

urarea 


Incălzirea se 
manifestă 
chiar la func- 
fionaren in 

gol 


3. Incălzirea uni- 
tormă a tatäşu~ 
rării statorului 


Suprasarcină, 
tat al încălirii 
activ (prin supratensiune) 


Se va reduce sarcina 


sau tensiunea 


uniformă a înfă- 
şurării statorului 


“4, Incălzirea ne-| 


a) Contact între spire 


b) Scurteircuit între 


c) O tură pusă în pă- 
mânt în două locuri 


a) Se determină locul 
defect (este foorle cald). 
Bobina delectă se deter- 
mină şi pria măsurarea 
tepstunilor la bornele mai 


multor bobine (cea de: 
feotă are tensiunea mini- 
mă) 


b) So_destae fazele şi 
se delermină locul atin- 
serii, cu mductornl, repa- 
Tându-se izolaia 

e) Se determină locul 
punerii la pământ cu lampa 
de control, iniăturându-se 
alingerea 


a) “Tensiuni 
inegale între 
faze. Maşina 
văjăie puternici 
şi scoate fum 


5. Iucălzirea f 
făşurârii de e: 
tație 


te prea | 
prea 


a) Tensiunea e 
mare, sau turafia 
mică, (Y. 1 a, b). 

b} Factor de 
scăzut (sarcină 
mare) 


putere 
reactiv 


c) Atingere intre spire 


u) V. 1, as ba 


b) Măsuri pentru amc- 
iorarca [actorului de pii- 
lere: nprirea motoarelor 
care funcţionează, în goh 
reducerea numărul 5 
formatorilor cu sarcini par- 
tiale şi încărcarea celor ră- 
masi, et 


în curent alternativ (120— 
500 V) şi se măsoară 
tensiunea în fiecare bobi- 
pentru bobina defe 
tensiunea este mult ma 
mic 


a) Curentul de 
excitație de- 
păşeşte valoa- 

nominală! 


c) Maşina vi 
„brează 


6. Tensiuni ino- 
gale la borne, ia 
funcționarea în 
gol 


a) Legături greşite în 
înfășurarea statorului (nu- 
mărul bobinelor legate 
gresit diferă pe fiecare 
fază) 

b) Seurteireuit în întă- 


a) Refacerea corectă u 
tegăturilor 


b) v.4 


urarea statorului 


a) Infășurareal 
statorului nui 
se încălzeşte 


pe Tietectele principale ale maşinilor electrice 967 
Detectele principale maşinilor sincrone (continuare) 
Manifestarea ome 

Mii Heet Cauza Remediul apina 


7, Tensiune scă- 


a) Legăluri gresite (in- 


a) Refacerea corectă a 


surärii rotorului. 


atingerii între spire 


zută la funcțio- | vezsale) în înfășurarea sta- | legăturilor 

narea în gol, en | turului (acelasi număr do 

turația și excllaţia | bobine inversate pe fiecare 

nominilă 
b) Verificarea polarităţii 

şi refneerea legăturilor 

cae 

8. Arborele se| Câmp magnetice disi-|  Demagnotizarea arbore- 

măgnetizează pu- | metric din cauza unei [lui 

ternic alingeri între spirele înfă- | Găsirea și remedierea 


Curenţi în 1a- 


9. Motorul 


în asincron, 
nu desvol 
ţia nominală 


sin- 
cron nu porneşte 

sau 
ă ura 


a) Atingere Intre spire, 
în înfăsnrarea de excitație! 

b) Scuricireuit in Jnfă- 
şurarea statorului 


a) v. 5e 
dv 4aşi d 


Motorul șură 
puternic 

urenţi ine: 
vali pe faze 


45. Deleetelo 


principale ale maşinilor do eurent continuu 


| Manifestare; 
defcetviui 


Cauza 


Remediut 


Simplo 
acceso 


Scàntei la pe- 


a) Poziţia greşită a po 
ritor 


b) Pivoţii incgul distan- 
toți Ia periferia coleclo- 
řului 

c) Pr 


nea 


Secțiunea 
mică sau materialul 
corespunzů 

moale sau prea tare) 


a) Verificarea poziției 
colec- 


după semnele de pe 
tor şi traversă 
Verificarea 
axei neutre 
b), Verificarea poziţiei 
ior 


decatajulai 


pivi 


iru 
si) Iniocnirea cu perii 
corespunzătoare 


Cotectorul și 
periile se in- 


câlzese 


2. Scâniei 


mită 
sarcinii în sus) 


valoare 


ta 


a 


a) Succesiunea greşită a 
polilor auxiliari şi prin: 


pati 
b) Potaritatea greşită a 
iilor auxiliari sau prin- 

ai 

c) Poti auxiliari prea 

puternici san prea slabi. 


cip 


a) Verificarea suoce- 
siunli polilor principali şi 
auxiliari 

b) Verificarea 
taţă 


e) Se deplasează periile 
dintrium sens sau altul 

Polii puternici: se mi 
şorează întrefierul (şi in- 
vers) 


polari- 


l 


e} Seântei uni 
farm 
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Incercările mașinilor electrice 


Detectele principale ale maşinilor de curent continnu (continuare) 


Manifestarea 
defectului 


Cauza 


Remediut 


Simptome 
accesarii 


3. Scântei la pe- 

rii; anumite Ia- 
mele (distanța! 
eu un pas polar) 
se innegresc 


a) Contacte sihe la 
Jipiturife dela colector 


b) Lamele icşite în afară 
sau adâncite 

€) Seurleirenit în Inii- 
şurarea rotorului 


a) Verificarea, contae 
telor (metoda căderii de 
tensiune) şi refacerea Jipi- 
turitor 

Sirunjirea  colectorului. 

b) Sirunjirea coleulo: 
rukti 

€) Se identifică și se 
talocuese bobinele defecte, 


A. Scântei Ja 
perii eu urme de 


a) Coleclorul nu este 
neted ; defo: 


din cauza 


colecta- 


a) strunjirca 
a izola- 


rului ṣi adâneiri 


arsuri pe colec- lamele | fiet dintre lamele Şi periile se in- 
tor; înncuri călzese foarte! 
aproape lotali a a dintre lamele | b) Adàncirea izoluțici și | tare 
lamelclor tese In extelor (in turați şietuirea colectorului 

mari) 


Perille vibreari 
ză; colectoruli 


5, Scântei lu perti 
cu flacără inetară 
in jurul colecto- 
ulii 


a) Poziţia greit a pe- 
rilor 

b) Succesiunea greşită a 
polilor principali şi auxi- 
iari 

€) Seurteireuit exterior 


ajv. 1a 
d) V. 2u 
e) Se va instala un 


întreruptor automat rapit, 
după eliminarea defectulu 


i 


6. Generatorul 
eu excitajie inde: 
pendenlă, nu dà 
tensiune Ja borne 


a) Bornele de excitație 
fac coniact cu masa 


itä a ho- 
io (suer 


b) Legarea gri 
binelor de 
siunea polilor) 


a) Se verifică punerea la 
masă cu inductorul si se 
repară izolația defect 

b) v. 2a 


Polit nu au 
magnetism 


7. Generatorul au: 
toexeitat nu dă 
tensiune la borne 


a) Generulorul a pierdut 
magnetismul reman 


a) Remnguetizare eu 
ajutorul unei sürse exir- 
rioare de eurent 


a) Polii nu au 
magnetism 


vație nu porneste 
în sarcină 


Meat gresit (adesea la 
reostatul de excitație com- 
binat cu reostatul de por- 
nive) 

b) Reoslatuldeexcitz 
se atii pe po 
maximă rezistență 

€) Succesiunea g 
polilor. 

d) Seurteireuit 
binele derivație 


în bo- 


b) Sensul de rotație in-| , b) Schimbarea sensului | b) Polii 
versat de rolaļie. magnetism 
e) Lseitaţia derivație] c) Schimbarea legūtu- 
inversată me con- | rilor exeitațici i 
trarie magnetismultii re- 
manent) 
8. Motorul deri-| a) Circuitul derivalie | a) Restabiliren tegălu- | Dacă moterul 


ritor juste, după schem: 


b} Se scurt cireuitează 
reostatul de excitație 


d) Tdentifie 
Jor defecte prin măsii 
de tensiune şi repararea 


izolației 


este pornit cul 
mâna, M g 
se ambulea 


Defectele principale ale maşinilor electrice 
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Defectele principale ale maşinilor de curent continnu (continuare) 
Manifestarea 
defectului Cauza Remediul Siniplonie 


9. La funcţionarea 
în gol, generatorul 
dă tensiune re- 
dusă, iar motori 
are turația prea 
mare 


a) Decalaj prea mare al 
periilor 


b) Polaritatea 
bohinclor de exc a A 
c) Scurteircuit în bo~ 
binele. de excitație 
d) Scurteircuit în indus 


a) Deplasarea poriitor 
pară când tensimea este 
maximă, sau turațja revine 
la pormal 

crificarea polari- 
taţii Poe 

e) v. 8 d 


d) idem 


Indusul se în- 
călzeşle iu 
funcţionarea 
în gol 


„10. Ineălzirea 
indusului (rotor) 


a) Succesiunea greşită a 
polilor (prin delormarea 
impui magnelic, apar 
curenţi de compensare în 
rotor) 

b) Atinstere între spirele 
polilor principali (defor- 
marea. câmpului) 

€) Scurteireuit M Snfă- 
surarca rotorului 


a) v. 2a 


b) v. Sd 


cv. su 


a) Periile unui 
pol Tae scântei] 
mai multe, Ge 
neratorul dă] 
tensiune nor- 


turație 
cută 


ANEXĂ 


Semne convenţionale pentru maşini elceirice și transturmatori 
(după SPAS 2048-51) 


| 1, Generalităţi 


| Sc deosebesc: 

— semne convenţionale generale; 

— semne convenţionale simplificate fără indicarea conexiunilor (legăturilor) 
interioare; 

— semne convenționale cu indicarea conexinnitor interioare, 

Semnele convenţionale generale se foiosesc în schemele de principiu. 

Semnele convenţionale simplificate se folosesc, fie in scheme unifilare, fie în 
scheme multifiiare, 

In schemele unifilare, conductori de polarităţi sau de faze diferite, care aparţin 
aceluiași circuit, se reprezintă printr'o singură Imie, Numărul conductorilor din acel 
circuit este indicat printr'un număr corespunzător de Jiniuţe oblice case taie Linia 

| reprezentind circuitul, Când acest număr este mai mare de patru, se trage o singurii 
liniuţă oblică, lângă care se serie cifra corespunzătoare numărnlui de conductos 

La schemele multitilare, fiecare conductor de polaritate sau de fază diferită 
este reprezentat printr’o linie separată. 

Semnele convenţionale cu indicarea conexiunilor interioare se folosesc în 
schemele detaliate. 


11, Maşini electrice 


Semnele convenționale pentru maşini electrice din tabela 2 pot li completate, 
după necesitate, cu diferite indicaţii, după cum urmează: 

a) In interiorul semnului se folosesc notaţi 
— pentru curent continuu {semnele 1...4 şi 26...29), 
~ pentrv curent alternativ, 
~ pentru curent aiternativ monofazat (semnele 5...10, şi 22), 
~ pentru curent alternativ bifazat (semnul 11), 
~ pentru curent alternativ trifazat (semnele 12...21 şi 23...28), 
= pentru curent alternativ hexafazat (semnul 29), 
p pentru numărul dc perechi de poli care se pol comuta (semnele 15, 
c pentru bobinaj de compensație (semnul 8). 

b) In slânga semnului, se notează puterea: 

— ta curent continuu şi ia Motoarele de curent alternativ, în general, în kW 
(semnul 2), 

— la generatoarele de curent alternativ şi la motoarele sincrone în KVA sau 
în MVA (în ultimul caz, numărul este subliniat, v. semnul 23), 

— la comutatrice, se serie puterea în curent continuu (semnul 28), 

c) In dreapta semnului, se notează tensiunea (semnul 2) în V saa KV (tn 
ultimul caz, numărul este subliniat), La comutatrice se dă tensiunea curentului 
continuu. 


Bom 
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Anexă 973 


Tovela 1 


Tubeln 2 


Denumire 


Semn convenţional 


Generator 


Denumire 


Semn convenţional 


simplificat! 
detaliat 


multifita 


Motor 


Motor de curent 
continuu cu oxitațic 
în serie 


Co: 


Maşină reversibilă 


1 


Generator sau motor 
de curent continuu 
cu exitaţie în deri- 
vaţie, 

Exemplu: Generator 
de curent continuu 
cu excitație în deri- 
vaţle 100 KW 220 V 


220 
S 70 20 
n3 j Sap il 


Genarator sau molor de curent continuu 


Generator sau motor 
de curent continuu 
cu excitație separată 


Maşini cuplate mecan 
Exemplu: Motor generator 


Generator sau motor 
de curent continuu 
cu excitație mixtă 


Motor monofazat 
asincron cu rotor 
colivie şi fază auxi- 
iară, 


Maşină principală şi maşină auxiliară 
cuplate mecanic 
ixemphi: Gieneralor-excitatrice sau Molor 
sieron-mator de demaraj 


Motor monofazat 
asincron cu rotor 
trifazat şi cu inele 


E] 


Masină cu colector 


Motor monofazat serie 
cu colector 
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Tabel 2 (continuare) 
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Nr, 


Semn convenţional 


Tabela 2 (continuare) 


Motor monotazat serie 
olector cu poli 
auxitiari și bobinaj 
de compensație 


Nr, 


Semn convenţional 


Motor cu colector cu 


n 


Motor trifazat asin- 


dicat periile şi 
de scurtcircuilare cu 
întrerupător de ză- 


Motor trifazat asineron 
cu rotor coiivie si 


perechi de poli 


10 


Motor eu colector tip 


15 


Motor trifazat asinezon 
cu rolor colivie, cu 
comutare de 

obinaje sopari 


perechi de poli 


11 


Motor bifazat atincron 
cu rotor bituzat și 


Motor trifazat asineron 
cu rotor colivie, cu 


şi 3 perechi de poli 


12 


Motor trifazat asin- 
cron eu rotor colivie 


15 


Motor trifazat asin- 
tron cu rotor irifazat 


19 


Motor trifazat 
cu colector, cu tran 
formator intermediar 
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Tabela 2 (contintaze) 


Ne. 


Denumire 


mn convenţional 


simplificat 


unifitar multifitar 


detaliat 


2 


Motor trifazat deri- 
vaţie, alimentat prin 
rotor 


© 


2 


Motor tritazat deri- 
vaţie, cu colector, 
alimentat prin stator 


2 


Generator monofazat 
sincron 


© 
® 


23 


Generator trifazat sin- 
cron, în stea. 

Exemplu : 10 MVA 
5 kV 


© 
3 
9 


Generator trifazat sin- 
cron, în triunghi 


Generator tritazat sìn- 
cron în stea cu 
punctul neutru acce- 
sibil 


| 
914 


rata Du 


Tabein 2 conti 


Semn convențional 


Denumirea simplificat 
DERE EEFE APAT n] detaliat 
anititar multititar 
26 | Generator trifazat l 
sincron cuplat en 
maşină de excitație © 


28 | Comntatrice trifazat 


tE 


27 | Generator de curent mol] 
conlinuu cuplat cu ÎMI SE! 
motor trifazat asin- a M 
cron 


29 | Comutalrire hexa- 
Jazată 


1. Transformatori de putere 


Semnele convenţionale pentru tr ari de putere di 
completate, după necesitate, cu diferite indicaţii. după cum urmeazi 

aj În interiorul semnului, la mijloc, fie frecvenţa nominală 
7 şi 8) — mai cu seamă dacă nu este dată pe circuitele afe 
seurtcireaii, în procente (semnul 3). 

b) În slinga senmului, puterea nominală în KVA sou MVA (în ultimul 
numărul este subliniat; V. semnele 1; 3; 7 și 8). 

c} În dreapta, sus şi jos, tensiunile nominate în V (semnele 1; 2; 7 ş 
ky (în ultimul caz numărul este sublinial ; v semnele 3... 6). 

Când o tensiune este reglabilă sub sarcină, numărul de ploturi şi lensihines 
fiecare plot se scriu imediat după tensiunea nominală respectivă (senmele d 

d) Felul conexiunilor unni bobinaj se trece în cercuj care îl repezi 
iar grupa de conexiuni in interiorul semnului convenției 
celor două cercuri respective (semnele 4...6), 


tatea 1 pu 


emnele 1; 2 
nte — fie tensiune 


8) sou 


63—e, 1662 


caz 
u in 
a pe 


TH 
EN 


la satreliterea 


978 


Anexă 


e) În cazul semnelar simplificate ale transtormatorilur trifazaţi cu 3 bol 


(semnele 5 şi 6): 


— tensiunea din partea superioară a semnului se serie lot în di 
două tensiuni se seriu Jos sub circuitele corespuni 
— puterile se seriu lingă cerenrile care reprezintă hubinajete respec 


Not. 


În semnele cunvenţiunațe detaliate, bobi 
numai printre linie groasă în locul liniei frânte (semnul 3). 


put fi 


ive. 


reprezentate sì 


sm 


Tabela 4 continmuro 


Semn convențional 


celelalle 


multirilar 


detaliat 


glaj când este scos 


Semn convenţional 


de sub tenslune 
emplu: 1800 kVA 
3%]6 kV 50 Hz 


senrteironil 6% 


Lum 
ET 


3 
A 


w“ L 


00 LA 


Transformator 
fazat cu două bobl- 


reglaj sub sarcină, 
conexiune Yd-11 
Exempìu: 30 kV cu 
+3 poziţii de câte 
2 


a 


"transformator 


Semn convenţional 


zal, cu trel bobi- 
naje "cu prize de 


pr Sx 
[F 
Pr e, Ti 
| 
LI Î FĂ 
e 
mts 
Yy-t2 


detaliat 


ap 


moi 18% 


e20 


Yr 
2 


GEE? 
0 


Tabela 3 
Nr. Denumire 
1 Transformator cu două bobinuje 
2 transformator cu trei bobinaje 
a Autotranstorntator 
Tabela 4 
Nr. Demunire 
unitilar 
1 | Tramstormator mono- 
fazat eu două bobi- 
maje 
Exemplu: 1000 kVA 
6000/400 V 1637, Fiz 
#5000 
2 Transformator bifazat 
conexlune cu 3 si 4 (5) 
conductori O 
Exemplu: 100 kya | 17] 
15000/231 V 50 Hiz 
z 


#000 


Eok 


30, 


rr 


a a 


Autotransformator 


000 V 50 Hz 


£000 


2000 
3 


5000 


ne crin 
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"Tabela 4 (continuare) 
| Semn convențional 
Nr | Denumirea | simplificat 
| detaliat 
| | multitilar 
y BIUIDOGRAFIE 
pi liaw | wm g e 4 
H Autotrmstormator J, Atezreo A. E.: Coustruclia masinilor slee- Prof, ing, V, Gortățeanu, th. Filimue pi M 
à irlfazat fm stea Ez trice. Traducere din limba rusă, ¥ Vasiletue: Funcponaron în parntel n 
z Tempa U ETa Ci tura Tehnică, 1954. mutatorilor cu vapori dn merour on 
| d Prof. dr. ing. P. Andronescu: Drehmoment maşini de curent continuu. Studii pi 
gwd asynchroner Käfigankermoloren Archiv cercetări știintifice. Academla MAUR, 
far Fiektrotechnik, Berlin, 1923. nr. 4 — 2, 1959. 
. Iroj. dr.ing. P. Andronescu: Représentation Prut, ing, V. Contăteanu, Ing, Gh. Yerbun, 
= = = [ez sous une forme unifiée du fonction= Iny. H. Vasilciuc, Ing. V, Slirhu si 
| nement des masehines éléctriques. Con- Ing. E. Atăsăvoaiei : încercări de munyin 
| e soro 4200 Eu ł grès International d'6ietricite, Paris, (itogratiat) Taşi, 1% 
isformator trie | g $ š 1932. : M. P. Costenco: Elektriccskie maşină (D. 
fazat cu două bobi- | A BenedihtO, V.: Nomograticeskii melvd rasceta Gosenergotzdat. 
s 1xemph A slojnàh siino nasâscionăh magnitnih M. P. Costenco: Electriceskie mayind 111), 
| 000, | tepet electeiceskih maşin. Gosenergolz- Speţialnata ciast,  Gosenergolziut 
| z | dat, 1953. 1949, 
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